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SINOPSE 
O presente trabalho trata das tensões locais em vigas 
de rolamento de instalações siderúrgicas. Nele e feita uma aná-
lise dos detalhes construtivos que podem implicar na formação de 
fissuras de fadiga resultante dos efeitos locais na parte supe-
rior da viga de rolamento. Finalmente,apresenta-se um programa 
para computador digital baseado na teoria das estruturas prismá-
ticas laminares que possibilitam a determinação precisa das sol! 




This work deals with the determination of local stress 
in steel crane runway girders of mill instalations. Herein an 
state of the art is presented about the execution details which 
can cause fadigue cracks dueto the local effects in the upper 
part of the crane runway girders. A computer program is also 
presented which is based on the theory of folded plates. This 
procedure allows the determination of the local stresses 
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I - INTRODUÇÃO 
As pontes rolantes e suas vigas de rolamento sao com-
ponentes essenciais das várias operações das usinas siderúrgi-
cas. Cada ponte e suas vigas de rolamento formam um sistema es-
trutural-mecânico de manuseio de material, onde qualquer parali-
sação de uma ponte de produção, seja para reparo ou manutenção 
da mesma ou da viga de rolamento, irá repercutir diretamente so-
bre os custos do produto final. 
As tensões locais nas vigas de rolamento têm merecido 
nos Últimos anos uma atenção especial por parte de pesquisadores, 
projetistas e produtores de aço pela presença de falhas estrutu-
rais - fissuras de fadiga na vizinhança da junção da mesa supe-
rior com a alma - constatadas após um período relativamente cur-
to de serviço (3 a 4 anos), acarretando problemas de manutenção 
de custos consideráveis. 
As condições de serviço e o regime de trabalho intenso 
característicos das pontes rolantes de operação das instalações~ 
derúrgicas tornam a fadiga uma das maiores condicionantes do prQ 
jeto de vigas de rolamento. Para cada ciclo de carga na mesa 
tracionada devido a passagem da ponte, existem 2, 4 ou 8 ciclos 
de tensão local na mesa superior e próximo da mesma, resultantes 
da passagem de cada roda do truque. 
Os procedimentos de cálculo normalmente adotados pelos 
projetistas estão fundamentados na teoria elementar de vigas pa-
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ra determinação das tensões produzidas pelas solicitações de fle 
xão e de torção (tensões globais). Porém, estes deixam de ter 
validade na vizinhança dos pontos de aplicação das cargas, irnpo~ 
sibilitando, desta forma, a determinação das tensões locais via 
tratamento simplificado. 
Para suprir esta deficiência, as normas estabeleceram 
alguns critérios particulares para avaliação das tensões locais 
em certos tipos específicos de seções transversais, partindo-se 
do pressuposto de que as açoes verticais acham-se centradas em 
relação a alma da viga. Mesmo dentro desta premissa não existe 
um consenso geral entre as diversas normas e recomendações rela-
tivas a este tópico. 
Ensaios posteriores revelaram a necessidade de se le-
var em conta, na determinação das tensões locais, os efeitos da 
excentricidade das ações verticais e horizontais exercidas pela 
ponte sobre o trilho. Corno decorrência, houve urna grande proli-
feração de métodos específicos, restritos a certos tipos de se-
ções transversais que inviabilizaram urna regulamentação em norma 
de um procedimento simples e geral para a sua avaliação. 
O principal motivo que originou a apresentação deste 
trabalho foi a elaboração de um programa, com base na teoria de 
estruturas prismáticas multi-laminares, que fosse suficientemen-
te geral, preciso e de fácil acesso por parte dos projetistas en 
volvidos com este tipo de estrutura. 
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II - CONSIDERAÇÕES SOBRE O PROBLEMA DAS TENSÕES LOCAIS NAS VIGAS 
DE ROLAMENTO 
2.1 - INTRODUÇÃO 
Com a 2a. Guerra Mundial, uma grande parcela das cida-
des e instalações industriais em diferentes países da Europa fo-
ram destruídas. Logo após o término do conflito, desenvolveu-se 
uma atividade de reconstrução sem precedentes na História, acele 
rando-se o desenvolvimento dos parques siderúrgicos. 
Para atender a esta necessidade, intensificou-se o em-
prego de soldas como meio de ligação nas construções metál.icêE em 
geral. Em contrapartida, não se dispunha de dados suficientes 
quanto a importância de certos aspectos críticos das juntas sol-
dadas com relação às solicitações repetidas. Em conseq~ência, 
as instalações siderúrgicas vieram a sofrer pesadas penalidades 
em termos de atrasos e queda de produtividade resultantes de pa-
radas para manutenção de unidades vitais de produção. 
Ainda nesta fase, começaram a se projetar pontes rola~ 
tes de maior versatilidade com grandes capacidades de levantame~ 
to para as novas concepções de edifícios siderúrgicos. 
Face a estas evoluções, a manutenção das vias de rola-
mento passaram a se tornar mais freqüentes pelo desgaste premat~ 
roe excessivo dos trilhos e rodeiros de ponte rolante e, por 
fim, desencadearam-se diversas formações de fissuras na parte su 
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perior das vigas de rolamento. 
convém ressaltar que estas fissuras de fadiga constata 
das nao estavam restritas a determinados vaos de viga ou proces-
so de fabricação e nem a certos países. Elas se manifestaram 
primeiro na Europa pelo seu pioneirismo na utilização intensa da 
solda como elemento de ligação e,posteriormente nos Estados Uni-
dos,pelo seu emprego mais recente. 
Diante desde quadro desalentador,iniciaram-se os tra-
balhos de pesquisa atacando-se o problema em suas diversas fren-
tes correspondentes às fases de projeto, fabricação, montagem e 
manutenção de pontes rolantes e vias de rolamento. 
Para as pontes rolantes projetaram-se novos tipos de 
guiamento lateral, como o emprego de rodas flangeadas de pista 
cônica ou o guiamento em separado por meio de rolos guias (Fig.l 
e 2) e foram feitas modificações nos sistemas de acionamento das 
rodas motoras (Fig.3). Ainda com relação a estes aparelhos de 
levantamento, praticaram-se diversas pesquisas em instalações ex 
perimentais com vista à revisão nos projetos de pontes rolantes, 
mais especificamente quanto às cargas atuantes nestas e suas rea 
çoes nas estruturas de suporte. 
Quanto a viga de rolamento, constatou-se a correlação 
entre as elevadas tensões locais agravadas pela presença de rea-
ções excêntricas das rodas da ponte e o aparecimento de fissuras 
de fadiga. Novamente, como decorrência destes estragos, estabe-
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Fig. 1 - Rodas flangeada.s de pista cônica 





Fig. 2 - Rolos guias: a) em ambas as vias 
b) numa sõ via 
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Fig.3 - Sistemas de Acionamento 
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leceram-se revisões nos métodos de cálculo e definiram-se proce-
dimentos criteriosos de fabricação, e, por outro lado, elabora-
ram-se técnicas eficazes de reparo das vigas existentes. Final-
mente, foram feitas atualizações nas normas para projeto e fabri 
cação de vigas de rolamento que datavam da década de 30 e, pela 
primeira vez ,passaram a constar no seu escopo critérios de verifi 
cação a fadiga. 
Quanto aos sistemas de fixação e bases de trilhos, vem 
se buscando aperfeiçoar cada vez mais um sistema que desempenhe, 
com menor custo de manutenção, a função de guiamento para trans-
lação da ponte e, que ao mesmo tempo, atenue as tensões 
na parte superior da viga de rolamento. 
locais 
Após esta rápida retrospectiva, onde se pretendeu dar 
urna visa.o panorâmica mostrando a interligação dos diversos ele-
mentos em jogo, iremos tratar com maiores detalhes nos itens sub 
seqüentes deste capítulo os aspectos diretamente relacionados ao 
projeto de vigas de rolamento frente as solicitações locais. 
O item 2.2 trata da determinação das cargas atuantes 
nos trilhos onde se mostra a natureza polêmica do terna de nosso 
trabalho na sua origem confrontando-se duas normas consagradas 
em nosso meio, urna de procedência americana e a outra, européia. 
Para facilidade de exposição de um assunto árido para os que nao 
militam com este tipo de problema, forçosamente somos obrigados 
a nos reportar à classificação das pontes segundo as citadas nor 
mas e dá-se urna introdução sucinta sobre a descrição de urna 
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ponte rolante e seus componentes. 
No item 2.3, faz-se urna distinção entre as tensões lo-
cais e globais, e sua caracterização quanto a fadiga. Aborda-
se, também, os tipos de seções transversais usuais em vias de ro 
lamento para instalações siderúrgicas e tecem-se considerações 
sobre a determinação dos efeitos globais nas mesmas. E, final-
mente, urna descrição dos tipos de tensões locais despertadas na 
parte superior da viga de rolamento pela passagem da roda de 
translação da ponte. 
O item 2.4 trata das disposições construtivas emprega-
das em vias de rolamento. Apresenta-se urna descrição dos tipos 
de trilhos, bases e fixações e faz-se urna discussão sobre a in-
fluência dos mesmos nas tensões locais. Dando prosseguimento,~ 
nalisa-se cada um dos componentes estruturais da via de rolamen-
to com relaçâo à incidência de tensões locais e a formação de 
fissuras de fadiga. Omite-se nesta fase urna dissertação quanto 
aos problemas de fabricação que são catalisadores na formação de 
fissuras por estarem relacionados à metalurgia da soldagem e fo-
ge, portanto, ao âmbito do nosso trabalho. 
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2.2 - CARGAS ATUANTES NOS TRILHOS 
2.2.1 - Pontes Rolantes - Classificação 
As pontes rolantes sao as máquinas de levantamento de 
maior aplicação na indústria, que participam no processo de pro-
dução e as suas aplicações são as mais diversas possíveis, desde 
operações simples de levar peças e volumes de um local para ou-
tro até as mais complexas e de grande responsabilidade. 
A condição de operaçao de uma ponte depende da espécie 
e do peso das cargas a serem transferidas, das coordenadas dos 
pontos de coleta e descarga, da intensidade do fluxo das cargas, 
da localização da ponte rolante e dos efeitos ambientais. 
o peso da carga isolada determina a capacidade de le-
vantamento e a aplicação da ponte fixa o tipo e o peso de seus~ 
parelhos de levantamento. A possibilidade de utilização de aces 
sórios diferentes (ganchos, âncoras, caçambas, garras ou pinças) 
amplia o campo de aplicação do equipamento, que vai desde o tran~ 
porte de peças, tubos e barras, passando por cargas a granel, su-
catas, até lingotes quentes, panelas de aço líquido e carregameg 
to de fornos (Fig.4). 
As coordenadas dos pontos de coleta e descarga, assim 
como, de certa forma, as dimensões das cargas, determinam as di-
mensões principais da ponte (a altura de levantamento e o vão). 
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Fig.4 - Pontes siderúrgicas 
(a) carregamento de fornos 
(b) pontes de panelas de aço liquido 
-11-
as cargas sao transferidas. 
O fluxo de cargas, imposto pelo processo de produção, 
estabelece o desempenho necessário (velocidade e acelerações da 
ponte, carro e guincho). 
As condições de locação dadas pelas dimensões globais 
do equipamento de produção a ser servido pela ponte, o local di~ 
ponível e as coordenadas dos pontos de coleta e descarga deter-
minam o tipo de ponte. 
As pontes poderão ter características especiais quando 
trabalharem ao ar livre, junto de fontes de calor ou em meio a-
gressivo. 
Os componentes básicos de uma ponte rolante estão mos-
trados na Fig.5. Qualquer ponte rolante consiste de três unida-
des básicas: a ponte, o carro e o mecanismo de elevação ou guin-
cho. A ponte é composta de traves, truques, cabeceiras (ligação 
entre traves), passadiços e mecanismo de translação e sobre es-
ta unidade opera o carro. O carro desloca-se ao longo dos tri-
lhos fixados nas traves e carrega o guincho e o mecanismo de 
translação do carro. O guincho é um dispositivo que exerce for-
ça para levantamento ou descida de uma carga. 
Classificaçiio das pontes rolantes 
Nos últimos anos, chegou-se à conclusão da necessidade 


















mento como para as vias de rolamento, ao invés da prática ante-
rior de se englobar as duas. 
Pela falta de uma especificação brasileira quanto as 
vias de rolamento, embora haja uma relativa a aparelhos de levan 
J 27(1) 
tamento (NB-283) desenvolvida com base na norma FEM , menciona 
remos no decorrer deste item como norma européia a especificação 
26 
espanhola por utilizar integralmente a classificação FEM a fim 
de harmonizar com a brasileira existente. 
Os aparelhos de levantamento sao grupados em classes 
segundo o serviço ao qual se destinam. Estas classes são deter-
minadas com base nas condições de utilização e nos regimes de 
carga, de acordo com a norma européia ou então, segundo as nor-
mas americanas, fazendo-se uma comparação com um quadro indicati 
16 (<) _ 
vo da CMAA para certos tipos de aplicaçoes e no caso especif! 
co de pontes siderúrgicas, recai-se sempre na Classe F conforme 
5 ( j) 
imposição da AISE Nestas, dá-se ênfase aos aspectos de seg!:! 
rança, robustez, fator de segurança elevado, durabilidade das 
partes sujeitas a desgaste, acessibilidade e a utilização de al-
tas velocidades. 
a) Classificação européia 
Nesta,as classes sao determinadas com base nas condi-
çoes de utilização e nos regimes de carga. 
A condição de utilização caracteriza a freqüência deu 
(1.) FEM - Federation Europeenne de la Manutention. 
(2) CMAA - Crane Manufactures Association of America. 
(3.')_ AISE - Association of Iron and Steel Engineers. 
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tilização da ponte rolante em seu conjunto durante o serviço. Es 
te critério geralmente é representado por um numero de ciclos de 
manobras que a ponte deverá efetuar durante a sua existência. 
Considera-se que um ciclo de levantamento é iniciado quando se 
levanta a carga e termina no momento em que a ponte está novame~ 
te em condições de reiniciar o levantamento seguinte. Este núme 
ro convencional de ciclos de levantamento serve para determina-
ção do número de ciclos de variações de tensões de um elemento 
quando da verificação a fadiga. 
Segundo este critério, as condições de utilização sao 
divididas em quatro classes definidas na Tab. 1. 
Segundo a condição de emprego durante um turno de ser-
viço, define-se por servíço ínte·rminente, quando os tempos de 
funcionamento são intercalados por numerosos periodos de parada; 
por serviço intensivo, utilização contínua com períodos de para-
da muito curtos e por servigo intensivo e severo,quando a condi-
ção de emprego é maior que a anterior, por exemplo, o funciona-
mento que empregue o aparelho mais de 8 horas por dia. 
O regime de cargas é caracterizado por um espectro co~ 
vencional de cargas, especificado por um parâmetro p que exprime 
a fração da carga máxima que é atingida ou excedida em todos os 
ciclos de cargas previstos. 
Consideram-se os quatro regimes de cargas relacionados 
na Tab. 2. 
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TABELA 1 
Classe de utilização 
classe de 
utilizacão 
Frequência de utilização do rrovilrento 
de leVàri:taill2!ltó · 
Núrrero oonvencional de 





Utilização ocasional não regular se91-l:!: 
da de longos períodos de repouso 
Utilização regular em serviço intermi-
tente 
Utilização regular em serviço intensi-
vo 
Utilização em serviço intensivo severo 
efetuado por exerrplo em rrais de um 
turno 
TABELA 2 






Estado de carga Definição nnndente Fio. 6 
O (muito leve) Aparelhos levantando "excepcionalnente" a 
carga nauinal e ccrnumente cargas muito re 
duzidas - p = O 
1 (leve) aparelhos que rararrente levantam a carga 
nominal e cornurrente cargas da ordem de 
1/3 da carga nominal p = 1/3 
2 (rrédio) Aparelhos que frequentenente levantam a 
carga nominal e cCXIUJ.mente cargas conpreen 
didas entre 1/3 e 2/3 da carga nominal - p = 2/3 
3 (pesado) Aparelhos regulannente carregados com a 
carga nominal p = 1 
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Os regimes de cargas definidos na Tab. 2 correspondem 
aos espectros convencionais de carga representados na Fig.6, nos 
quais tem-se no eixo das abcissas em escala logaritmica o número 
de ciclos de levantamento e no eixo das ordenadas a fração da 
carga máxima efetivamente levantada. 
A partir das classes de utilização e dos regimes de 
cargas levantadas classificam-se os seus elementos em seis gru-
pos conforme a Tab.3. A titulo indicativo para facilitar a de-
terminação do grupo pode-se recorrer a Tab.4. 
TABELA 3 
Classificação dos aparelhos, ou elementos do aparelho em grupos 
Estado de cargas Classe de utilização e núnero convencional de ciclos de 
ou estado de ten levantamento ou de tensões n'lra um elemento 
sões para um el~ A B c D 
mento 6,3.10' 2. lo' 6,3.10 5 2.10 6 
o (muito leve) 
p=O 1 2 3 4 
1 (leve) 
p = 1/3 2 3 4 5 
2 (rrédio) ' 
p = 2/3 3 4 5 6 
3 (pesado) 
p = 1 4 5 6 6 
Classe de utilização A 














e: "] ,,...4 ... ,J. ,u 
102 103 104 cielós 















Classe de utilização B 









Classe de utilização D 
2.106 ciclos 




105 106 ciclos 
Fig. 6 - Espectros convencionais de carga • 
-18-
TABELA 4 
Exemplos de classificação de aparelhos de levantamento 
classe de estado de 
Definicão do aparelho de levantamento utilizacão 
1. Ponte rolante de central A 
2. Ponte de montagem e desmontagem para sala 
de rráquinas A 
3. Ponte de almoxarifado B-<:: 
4. Ponte de oficina com gancho B 
5. Ponte com caçamba B-<::-D 
6. Ponte para pátio de sucata ou ponte com 
eletro-imã B-<:: 
7. Ponte para fundição B 
8. Ponte estripadora C-D 
9. Ponte "Pitt" B-<:: 
10. Ponte carregadora de forno C-D 
11. Ponte viradora para forja C-D 
12. PÓrtico com gancho p/depósito de materiais B-<:: 
13. Pórtico com caçamba B-C-D 
14. Pórtico p/carregar ou descarregar s/veic. E-<:: 
15. Pórtico para estocagem B-<::-D 
16. Pórtico para serviços de montagem A-B 
17. Pórtico e guindaste para container B-C 
18. Guindaste para serviços de montagem 
19. Guindaste com gancho 
20. Guindaste com caçant:,a 
21. Guindaste de porão 
22. Guindaste portuário com gancho 
23. Guindaste portuário com caçamba 
24. Guindaste para serviço excepcional 
25. Guindaste flutuante com gancho 
26. Guindaste flutuante com caçamba 
27. Guindaste de canteiro de obra 
28. Guindaste de desempedimento em via férrea 
29. Guindaste de bordo 
30. "Derrick 11 














































































b) Critério americano 
As pontes rolantes sao divididas em 6 classes como de-
finido na Tab.6. 
As pontes siderúrgicas classificam-se de acordo com as 
condições de utilização definidas por um intervalo convencional 
de número de ciclos de levantamento esperados para trechos da es 
trutura para uma vida Útil máxima de 50 anos conforme Tab.5. A 
condição de carregamento citada nesta tabela refere-se às condi 
2 
ções de fadiga especificadas no AISC. 
Tabela 5 
Classe do Niirrero =nvencional de Condição de 
~ Eilificio Ci cl os de Levantarrento Carreoarrento 
acima de 2xl06 4 
A 
5x106 a 2x106 3 
B 1x105 a 5xl05 2 
e 2x104 a 1x105 1 
D rrenos de 2x10
4 -
NÚrrero de aplicações por 
di a 
rrais de 110 
25 a 110 
5 a 25 
1 a 5 
-




Classe Classe· Nizrero de 
da clo levantanen 
Pmtc Edifício Edifícios p tos p/hora Características 
1 
Al 
Serviço es D usina de força, sala de turbina, - - --mmuseio preciso 
taciomriÕ edifícios dos reatores nucleares, da carga 
ou de re- sala àe motores, estação trans- -velocidades bai-
serva fornudora xas 
ll2 
Serviço es D oficinas de mmutenção, sala de - - -velocidades bai -
(X>rádico - rrotores, lal:oratórios de en- xas 
saios 
B 
Serviço c oficinas de reparo, ':?ficinas de 50% 2-5 -velocidades bai -
leve nuntagem leve, arrrazens xas 
c 
Serviço B oficinas rrecânicas, linha de 50% 5-10 -velocidades rré-
noderado nontasen, fábrica de papel, fun- dias 
<lições leves 
D 
150%-65% Serviço B oficinas mecânicas pesa:l.as, fun'- 10-20 operaçã::, contínua 
constante dições, fábricas de estruturas i S€lll nenhtnn ciclo 
metálicas, depósitos de produtos ' especifico 





Serviço A pátios de sucata, fábrica de ci- 85% 20-40 
pesaoo rrento, serrarias 100% 
F 
Pontes A edifícios do recozimento, pátio 100% > 25 
siderúr- de tarugos, edifícios da o:,rrida 
gicas rontínua, edifícios OOs rni.stura-
dores, fundições: edifícios do 
lingotanento, pátio de escarfa-
9?-ffi, edifício de rerordicion.:uren 
to de ligctes, pátio de sucata, -
edifício cbs britadores, pátio 
de placas, edifício do fon>:>-µ:>--
ço, aciaria, edifício do cstri~ 
' dor 
B - - 5-25 
c -· - . 1-5 
D - - - . 
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2.2.2. - Determinação das Reações das Rodas 
Para urna via de rolamento a condição de carregamento 
preponderante sobre as demais é a correspondente a carga móvel e 
em se tratando de tensões locais reveste-se da maior importância. 
A carga móvel é constituída pelas reaçoes verticais e 
horizontais das rodas de translação e, eventualmente, dos rolos 
guias. Estas reações estão relacionadas com os pesos próprios da 
ponte, carro e mecanismo de elevação e seus respectivos 
rios. E, também, pelos efeitos dinâmicos devidos a: 
acesso-
- a aceleração ou a desaceleração dos movimentos dele 
vantarnento da carga, da translação do carro e da pr2 
pria ponte rolante; 
- marcha oblíqua da ponte rolante; 
- aos choques produzidos na translação da ponte devidCE 
aos defeitos e desgastes das rodas e a existência de 
desníveis nas juntas dos trilhos; 
ao levantamento ou ao abaixamento brusco da carga i-
çada (.esticarnento do cabo no levantamento e a aplic.ê: 
ção do freio de levantamento durante a descida da 
carga) ; 
- aos choques produzidos pelo bascularnento do carro de 
vido a oscilação da carga nas pontes de guiamento rí 
gido para o mecanismo de elevação. 
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2.2.2.1 - Notações empregadas 
a) Características da ponte rolante 
P - peso próprio da estrutura da ponte, incluindo toda a maqui-
naria e equipamentos fixados permanentemente à ponte rolan-
te ou que venha a ser instalado posteriormente, incluindo 
rodas, truques, equalizadores ou cabeceiras. 
e - peso próprio do carro incluindo toda maquinaria e equipame!?: 
to fixados no mesmo. 
N - carga levantada: peso total levantado pelo gancho, incluin-
do a carga de serviço, todos os ganchos, barras de carga,~ 
letroimãs ou outros acessórios necessários para o serviço, 
excetuando a carga G definida abaixo. 
G - peso da coluna, rama ou outros dispositivos para manipula-
ção de material guiado rigidamente no sentido vertical du-
rante a elevação. 
Vn - velocidade nominal de elevação da carga. 
Vc - velocidade nominal de deslocamento do carro. 
Vp - velocidade nominal de translação da ponte. 
jc - aceleração média positiva ou negativa do carro. 
jp aceleração média positiva ou negativa da ponte. 
g - aceleração da gravidade. 
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b) Reações de uma roda carregada 
reaçao vertical: 
V - reaçao estática (ponte em repouso) 
Vd - reaçao dinâmica (ponte em movimento) 
reaçao horizontal longitudinal: 
H1 - reação horizontal longitudinal devido a aceleração ou 
frenagem da ponte. 
reaçao horizontal transversal: 
Ht - reaçao horizontal transversal 
Htc - reaçao horizontal transversal devido a aceleração ou fre 
nagem do carro 
Htp - reação horizontal transversal devido a aceleração ou fre 
nagem da ponte. 
Hto - reação horizontal transversal devido a marcha oblíqua. 
c) Coefí.cíentes 
µ - coeficiente de aderência entre a roda e o trilho. 
~ coeficiente de majoração dinâmica das reaçoes verticais da 
ponte 
kc - relação entre o numero de rodas motoras do carro e o seu nu 
mero total de rodas 
kp relação entre o número de rodas motoras da ponte e o seu nú 
mero total de rodas. 
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ªN - coeficiente que dá a fração da carga levantada a ser usada 
como reaçao horizontal transversal 
À - coeficiente que depende da relação entre o vao da ponte L e 
o entre-eixos da mesma B. 
2.2.2.2 - Reações verticais 
As reaçoes verticais das rodas da ponte em movimento 
sao obtidas multiplicando-se as reações estáticas das rodas cor-
respondentes por um coeficiente dos efeitos dinâmicos. Com as no 
tações; definidas anteriormente, tem-se: 
Vd = 1jJ. V 
o coeficiente 1jJ leva em conta os choques das rodas so-
bre seus trilhos de rolamento, provocados pelas juntas dos tri-
lhos, pelos defeitos e desgastes das rodas, assim como pelo levan 
tamento ou abaixamento brusco da carga. 
a) normas americanas: 
Para as pontes de classe A a F. 1jJ = 1,25, exceto para 
as pontes operadas por pendentes {_ijJ = 1, 10) e para as pontes side 
rúrgicas usadas na manutenção da sala de motores (ijJ = 1,20) devi-
do as baixas velocidades. 
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b) normas européias 
27 
Na norma da FEM, este coeficiente é dado em função da 
velocidade de levantamento, em m/s, pela seguinte expressão: 
1jJ = 1 + 0,60 Vn 1,15 :::__ljJ:::__ 1,60 
Como este coeficiente de impacto corresponde ao da re~ 
çao do carro sobre as traves da ponte, a maioria das normas adota 
um valor ligeiramente inferior para a viga de rolamento e e tabe-
lado em função do grupo do aparelho de levantamento (Tab. 7). 
Ta.bela 7 
Grupo 1jJ 
1 - 2 1,10 
3 - 4 1,15 
5 1,25 
6 1,35 
2.2.2.3 - Reações horizontais longitudinais 
As reaçoes horizontais longitudinais aplicadas no topo 
do trilho pelas rodas motoras aparecem durante a aceleração ou de 
saceleração do movimento de translação da ponte rolante ou 
haja esforços diferenciais no acionamento. 
caso 
As normas sao unânimes em se tomar os valores máximos 
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das mesmas, obtidos multiplicando-se a reaçao vertical máxima es-
tática de cada roda motora (calculada para a ponte em repouso) 
por um coeficiente de aderênciaµ da roda com o trilho. Geralmen 
te adota-seµ= 0,20,embora seu valor varie de 0,15 a 0,20 para 
trilhos secos e de 0,10 a 0,12 para trilhos úmidos. 
Assim sendo: 
l:Hlmax = µkp i:: V ou 
l:Hlmax = 0,20 kp (N + e + P) 
2.2.2.4 - Reações horizontais transversais 
As reaçoes horizontais transversais resultam da acele-
raçao ou desaceleração dos movimentos de translação do carro e da 
ponte rolante e são devidos a marcha oblíqua da ponte. 
Esta marcha oblíqua provém de diversas causas: 
a) Imperfeições da instalação: 
- irregularidades nos alinhamentos e paralelismo entre trilhos 
de rolamento 
- presença das juntas nos trilhos 
- desgaste dos trilhos e das rodas 
- diferença de diâmetros das rodas 
- diferenças dos conjugados motores das rodas opostas 
- esquadro imperfeito das traves e cabeceiras da ponte rolante 
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desnível entre apoios, provocando declives diferentes nos ca 
minhos de rolamento. 
b) Ações das cargas: 
- diferenças das reações das rodas sobre as duas filas de tri-
lhos de rolamento, devido ao deslocamento do carro sobre a 
ponte 
- deslizamento desigual das rodas sobre os trilhos 
- deformações elásticas no plano da ponte rolante. 
a) Normas americanas 
Para as classes A a E 
A reaçao total lateral nas vigas de rolamento é tomada 
como 20% da soma dos pesos da carga içada mais o peso do carro. 
= 0,20 (N + C) 
Esta força deverá ser aplicada no topo dos trilhos em 
direção normal às vias de rolamento e distribuída conforme a rig!' 
dez lateral da estrutura de suporte dos trilhos da ponte. Assim 
sendorna Fig.8 mostra-se a seção transversal de um edifício indus 
trial onde a coluna da ponte na fila B tem maior rigidez lateral 
que a da fila A, portanto neste caso aproximadamente todo o impa~ 
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Figura 8 
Para a classe F 
A reaçao total lateral nas vigas de rolamento nao deve 
ra ser menor do que o maior dos valores abaixo: 
1 - dos valores especificados em _função da carga içada: 
onde: 
ªN = 0,40 para pontes siderúrgicas em geral e pontes 
de panela. 
ªN = 1,00 para pontes de caçamba e eletroimã, inclui~ 
do patio de placas e patio de tarugos. 
ªN = 2,00 para pontes de forno poço onde N e a soma 
dos pesos do lingote e da lingoteira. 
ªN = 0,30 para pontes de sala de motores e pontes de 
manutenção. 
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2 - 20% da soma dos pesos da carga içada, carro, coluna, embolo 
ou outro mecanismo de elevação de guiamento rígido durante o 
levantamento da carga. 
,; Ht = O , 2 O (N + C + F) 
3 - 10% da soma dos pesos da carga içada e de toda ponte incluin-
do carro, truques e rodas. 
,; Ht = 0,10 (N + C + P) 
Para as pontes rolantes desta classe esta reaçao e i-
gualmente distribuída para ambas as vias de rolamento. 
h) Normas européias 
Estas reaçoes transversais sao decompostas nas seguin-
tes parcelas: 
reaçoes Htc devidas ao movimento do carro 
reaçoes Htp devidas ao movimento da ponte 
r~~çoes Hto devidas a marcha oblíqua da ponte. 
- Reações Htç devidas a acelera·ção ·ou frenagem do carro 
A aceleração ou a frenagem do movimento de translação 
do carro fa·zem surgir reações horizontais transver!:.ais ao caminho 
de rolamento. Estas forças transversais são calculadas em função 
da aceleração e desaceleração máximas que se produzem em serviço 
normal. 
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= (N + C) 2 jc < (N + C) µ kc g 
onde µ - 0,20 (trilho seco). 
O valor da aceleração média positiva ou negativa e um 
dado fornecido pelo fabricante da ponte ou fixado pelo usuário.e~ 
so tal dado não seja conhecido, poderão ser utilizados, a título 
de orientação, os valores das acelerações médias que estão dadas 
na Tabela 8 em função da velocidade de movimento. 
TABELA 8 
1. 2. 3. 
V Velocidade lenta e rrédia Velocidade rrédia e rápida Velocidade rápida can r 
1 
cem arande ner=so (aplicações ==entes) fortes aceleracões 
Duração da Jl.celeração Duração~ Aceleração Duração da Aceleração 
aceleração rrédia aceleraçao rrédia aceleração rrédia 
m/s s m/s2 s m/S2 s m/s2 
4,10 8,0 0,50 6,0 0,67 
3,15 7,1 0,44 5,4 0,58 
2,50 6,3 0,39 4,8 0,52 
2,00 9,1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47. 
1,60 8,3 0,19 5,0 0,32 3,7 0,45 
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33 
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19 
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16 
0,25 3,2 0,078 
0,16 2,5 0,064 
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O valor da força total de aceleração do carro deverá 
estar limitada pelo atrito entre as rodas motoras do carro e os 
trilhos sobre as traves da ponte. (Fig.9). 
- Reações Htp devidas a aceleração e desaceleração da ponte 
Supondo-se uma ponte rolante com sincronização (em re-
voluções) das rodas motoras de ambas as cabeceiras, pode-se admi-
tir, neste caso, que a força trativa se distribua por igual nas 
rodas motoras de um e de outro trilho, com resultante no eixo de 
ambas. 
A resultante das forças de inércia da ponte, carro e 
carga, na posição deslocada, tem uma excentricidade Cmax em rela-
çao ao referido eixo. Esta excentricidade conduz ao aparecimento 
de forças horizontais transversais que formam um par equilibrante 
como se indica na Fig.10. 
O valor máximo destas forças corresponderá ao desloca-
mento máximo do carro e, portanto, a excentricidade máxima e seu 
valor sera: 
Considera-se que a carga está na posição mais elevada. 
(N + C + P) 
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- Reações Hto devidas a marcha oblíqua da ponte 
A marcha oblíqua da ponte dá origem a reaçoes horizon-
tais transversais (iguais e opostas) nas rodas de translação ex-
tremas ou rodas guias extremas. Na falta de um cálculo mais exa-
to em que se consideram as particularidades construtivas da ponte 
rolante em questão e as do seu mecanismo de translação, pode-se 
adotar como valor de cada força horizontal H0 , constituintes do 
par, dada pela expressão: 
H0 = À V 
onde: 
V reaçao vertical correspondente a roda extrema aonde aparece 
a reação horizontal ou no truque das rodas extremas. 
À coeficiente que depende da relação entre o vao L e o entre 
eixos B1 (esbeltez da ponte) 
para L/B1 2. 2 À = 0,05 
para 2 < L/B1 < 8 À = 0,025 L/Bl 
para L/B1 > 8 À = 0,20 
B_i_ - entre-eixo, definido pela distância entre os eixos das ro-
das extremas (Fig.11-a) ou quando se trata de truques adis 
tância entre os eixos das articulações na estrutura dos 
dois truques ou conjunto de truques (Fig .11.;.b) . Caso exis-
tam rodas de guia horizontais, entre-eixo é a distância que 
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2.2.2.5 - Ponto de Aplicação das Reações das Rodas 
- Reações verticais 
Para se levar em conta as tolerâncias de execuçao e rnon 
tagem tanto da ponte rolante como das vias de rolamento,admite-se 
que as reaçoes verticais tenham uma certa excentricidade horizon-
tal. Esta excentricidade pode ser devido a: 
a) excentricidade da carga vertical sobre o trilho resultante: 
- da flexibilidade da ponte rolante de grande porte que pro-
duz rotações diretamente nos apoios, descolando assim o pog 
to de contato entre a roda e o trilho para o interior do e-
difício. 
- do desgaste diferencial devido a marcha obliqua da ponte. 
b) excentricidade do trilho em relação a alma resultante: 
- da imperfeição da colocação do trilho desde a montagem. 
- do jogo lateral do trilho (trilho flutuante) 
- do arqueamento ou empenamento do trilho 
do arqueamento ou curvatura transversal da mesa 
o boleto do trilho pode estar descentrado em relação a alma 
do mesmo. 
- erro no posicionamento da mesa sobre a alma da viga de rola 
menta. 
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- norma européia 
Manda-se tomar a excentricidade como sendo igual a 1/4 
da largura do boleto para as pontes rolantes de classes 1 a 3 e 
1/2, para as classes 4 a 6. 
- norma americana 
Não se considera para efeito de cálculo a 
da excentricidade da reação vertical. 
b) Reaçoes horizontais transversais 
existéncia 
As reaçoes transversais sao aplicadas, geralmente, em 
dois pontos: 
- na largura útil do boleto devido ao atrito entre este e a pista 
da roda; 
- na borda do boleto devido ao choque do flange da roda. 
Todas as normas admitem, para simplificar, que todo o 
esforço transversal acha-se aplicado na face superior do : ,boleto, 
logo a sua excentricidade será dada peta diferença de nível entre 
o topo do trilho e o ponto de aplicação do travejamento. Na maio 
ria dos casos, toma-se como sendo igual a altura do trilho. 
-37-
2.3 - DETERMINAÇÃO DAS TENSÕES NAS VIGAS DE ROLAMENTO 
Para se determinar as tensões atuantes nas vigas de ro 
lamento, deve-se levar em conta os seguintes efeitos: 
1 - efeitos globais 
2 - efeitos locais 
3 - fadiga 
Os efeitos globais resultam de uma flexão geral da via 
de rolamento tanto no plano vertical como no horizontal e de uma 
torção geral da via de rolamento provocada pela excentricidade &s 
reações da roda em relação ao centro da torção. 
Os efeitos locais resultam de uma torção local da me-
sa, alma e soldas de ligação que é provocada pelas excentricida-
des das cargas ao atuar sobre um trecho da viga entre dois enrij~ 
cedores verticais, de uma pressão local sobre a extremidade supe-
rior da alma, e de uma flexão local (_longitudinal e transversal) 
da mesa superior devido a passagem da roda. 
Os efeitos de fadiga nos elementos de uma via de rola-
mento sao provocados pela passagem repetida das rodas da ponte. 
Isto origina tensões admissíveis inferiores para tais elementos, 
a que corresponderia o cálculo estático 
efeito. 
sem levar em conta tal 
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2.3.1 - Efeitos globais 
o procedimento para determinação das tensões provoca-
das por flexão e torção depende da disposição construtiva adotada 
para a via de rolamento. 
Sobre a via de rolamento de uma ponte rolante incidem 
as rodas de translação da mesma, conseqüentemente, a disposição 
construtiva a ser empregada deve suportar as reações verticais e 
horizontais originadas pelo deslocamento da ponte. Assim sendo, 
a configuração de uma via de rolamento varia segundo o vão, a ca-
pacidade e o regime de trabalho da ponte e por fim, o vão da via 
de rolamento. 
Basicamente, em termos de instalações siderúrgicas as 
seçoes usuais para as vias de rolamento são em quadro, pondendo s::,r 
quadro deslocável ou quadro rígido {caixão) devido a necessidade 
de se ter ao longo da via uma passarela que sirva de plataforma 
de reparo para execução da troca dos rodeíros da ponte e da saída 
de emergência das cabines de controle da ponte, particularmente, 
nas pontes de panela. 
O quadro é formado por duas vigas verticais, uma sob o 
trilho chamado de viga vertical principal ou viga de rolamento e 
a outra, de viga auxiliar ou secundária, ligadas entre si por 
duas vigas horizontais, superior e inferior. 
As vigas de rolamento empregadas nestas instalaçêes são 
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vigas bi-apoiadas, em decorrência de uma sêrie de vantagens apre-
sentadas por este sistema estrutural: 
- o dimensionamento fácil envolvendo as diversas combi 
naçoes e cargas; 
os recalques diferenciais nos apoios nao introduzem 
esforços adicionais e podem ser facilmente corrigi-
dos pela colocação de calços nos apoios da viga de 
rolamento; 
- a remoçao rápida quando for necessário; 
- a possibilidade de reforço e fácil execuçao 
se aumenta a capacidade da ponte instalada. 
quando 
Embora o emprego da viga contínua possa permitir uma 
certa economia em peso, este sistema estrutural apresenta uma sé-
rie de inconvenientes: 
o sentido do momento fletor varia com a posição do 
trem-tipo da ponte rolante resultando em esforços âl 
ternados que são muito mais desfavoráveis à fadiga 
que os esforços ondulados que ocorrem quando se usa 
vão simples; 
- o recalque eventual da coluna de suporte introduzes 
forços suplementares de flexão; 
- a dilatação acumulada dos vários vaos contínuos su-
cessivos em vigas de rolamento sujeitas a sensíveis 
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variações de temperatura requer o emprego de apoios 
deslizantes de execução complicada e de comportamen-
to duvidoso; 
- a superposição, na vizinhança dos apoios, das ten-
sões globais e locais pode levar a uma tensão equi-
valente elevada, uma vez que a viga de rolamento na 
sua mesa superior está submetida a uma tração e a um 
cisalhamento máximos. 
2. 3 .1.1 - Determinação dcs efeitos globais para o quadro deslocá-
vel 
No caso mais corrente, a seção transversal da via de 
rolamento pode ser considerada como um quadro deslocável desde 
que as ligaçoes entre as vigas verticais e horizontais sejam efe-
tuadas nos bordos por chapas de ligação bastante flexiveis de mo 
do a poderem ser assimiladas a rótulas e por fim, só poderão ter 
septos em treliça nos apoios. 
Admite-se que a viga de rolamento suporte as reaçoes 
verticais das rodas e que as reações horizontais sejam resistidas 
pela viga horizontal superior. 
Como as reaçoes verticais nao se exercem diretamente 
segundo o eixo da alma da viga de rolamento e as reaçoes horizon 
tais estão aplicadas no topo do trilho, portanto acima do plano 
da viga horizontal superior, tem-se um momento de torção em rela-
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çao a interseção da viga de rolamento com a sua viga 
superior. 
horizontal 
Por meio dos enrijecedores verticais na alma da viga 
de rolamento, o momento torsor desperta duas forças horizontais i 
guais e de sentidos opostos nos planos das mesas da viga de rola-
mento introduzindo momentos fletores nas vigas horizontais (Fig. 
12) • 
Neste sistema estrutural, os enrijecedores da alma têm 
uma dupla finalidade, a de garantir a transmissão do momento tor-
sor e a de combater a flambagem da alma. 
2. 3. 1. 2 -· Determinação 'dos efeitos globais para o quadro rígido 
Nos casos menos usuais, a seçao transversal da via de 
rolamento é considerada como um caixão rígido onde as vigas vert~ 
cais e horizontais são contraventadas transversalmente nas seções 
intermediárias entre os apoios, seja por diagonais cruzadas ou a-
través de septos plenos com aberturas de acesso enrijecidas. 
O conjunto da via de rolamento é calculado simultanea-
mente a flexão e a torção, determinando-se o centro de torção da 
-seçao formada pelas quatro vigas e aplicando-se neste ponto a, com 
ponentes verticais e horizontais das reações das rodas, bem como 
os momentos correspondentes às excentricidades destas componentes 
em relação ao centro de torção. (Fig .l3.) . 
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As excentricidades das reaçoes da roda em relação ao 
ponto de interseção da viga de rolamento com a viga horizontal su 
perior resulta num momento torsor que, quando situado entre dois 
enrijecedores consecutivos, provoca uma torção local da mesa sup~ 
rior e uma flexão transversal da alma. 
lfv H i------r~ 
1 1 L______ _.L 
j, 
r------ -M+l>'e•Hb 
L _____ I _ ~:-
~ 
Fig. 12 - Quadro Deslocável 
l1t ........ 
Fig. 13 - Quadro Rigido 
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2.3.2 - Efeitos locais 
As reaçoes das rodas da ponte rolante sao cargas con-
centradas elevadas, que independentes das solicitações globais, 
introduzem tensões locais apreciáveis nos elementos que concor-
rem na parte superior da viga de rolamento. Estas tensões locais 
tornam-se críticas quando se considera, como é lógico fazê-lo,uma 
certa excentricidade do trilho em relação a linha de centro da al 
ma. 
da sao: 
As pertureações locais produzidas pelas reaçoes da ro-
- na alma: pressao local e flexão transversal; 
na mesa superior: torção local, flexão transversal e 
longitudinal. 
Denomi.namos de pressao local a pressao transmitida à 
alma da viga, devido a reação vertical da roda, que solicita uma 
zona reduzida da alma e dos elementos de ligação. A pressao lo-
cal provoca tens5es verticais elevadas, a deformação resultante 
cria urna depressão na alma e esta, por sua vez, acarreta tensões 
de flexão longitudinal da mesa e tensões cisalhantes das soldas. 
Dependendo do tipo de contato que se estabelece entre 
o trilho e a mesa poderão surgir tensões de flexão transversal da 
mesa superior. 
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2.4 - DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS 
2.4.1 - Trilhos, Fixações e Bases 
2.4.1.1 - Trilhos 
Embora os trilhos da ponte rolante nao sejam elementos 
estruturais, a experiência tem comprovado que sérios problemas de 
manutenção decorrem de instalações de trilhos mal detalhadas. 
A escolha do trilho a ser empregado está condicionada 
as caracterlsticas da ponte rolante (reações das rodas, classifi-
cação da ponte, diâmetro e perfil da roda de translação e do tipo 
de guiamento lateral) e esta seleção é feita normalmente pelo fa-
bricante do equipamento, ao passo que o sistema de fixação, bases 
e emendas está a cargo do projetista da via de rolamento. 
As formas mais usuais dos trilhos sao as da Fig.14. Os 
de perfil retangular (Fig.14-a,bt são empregados somente para po~ 
tes de pequenas capacidades e pouco uso. Para as de maior capac~ 
dade usam-se os trilhos ferroviários e os trilhos especiais para 
ponte rolante. Os primeiros (Fig .14.-c) são inadequados para a 
grande maioria das aplicações atuais de aparelhos de levantamento, 
onde se tem reações de roda elevadas, devido a sua alma alta e fi 
na e ao boleto estreito. Já existem atualmente pontes rolantes 
em siderurgia com reaçao vertical de roda de 180t e lateral da or 
dem de 20t. Para se atender a este desenvolvimento, foram proje-
tados trilhos especiais adequados a estas aplicações. 
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Estes perfis especiais sao importados e existe uma va-
riação considerável entre os mesmos de acordo com a sua procedên-
cia. No Brasil,os mais empregados são os perfis do tipo america-
no (Fig.14-d) e alemão (Fig.14-e-f). 
O americano possui uma maior altura por peso que o 
correspondente alemão, contribuindo assim para uma maior rigidez 
a flexão local longitudinal do trilho e da mesa superior da viga 
de rolamento e a uma redução na pressao local da roda na 
da alma com a mesa superior. 
junção 
O alemão possui uma maior largura de patim, o que pr~ 
porciona uma maior estabilidade do trilho e uma maior rigidez a 
torção local do trilho e da mesa superior. 
2.4.1.2 - Sistemas de fixação 
Um dos aspectos mais sérios e mais controvertidos é o 
da escolha de um sistema de fixação dos trilhos. 
A fixação dos trilhos da ponte nas vigas de rolamento 
tem causado problemas para os engenheiros de manutenção desde a 
introdução do emprego de pontes rolantes em usinas siderúrgicas. 
Os problemas têm sido o afrouxamento das fixaçoes do trilho segu! 
do por ruptura por fadiga dos parafusos, pinos ou soldas de fixa-
çao, desgaste do boleto do trilho e desgaste dos trilhos nas jun-
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Figura 14 
-47-
por fadiga de soldas e chapas em vigas de rolamento. 
Existem duas razoes primordiais para estes problemas. 
Primeiro, o trilho repousa em superficie que altera o seu compri-
mento durante a passagem da ponte devido ao encurtamento da mesa 
comprimida da viga de rolamento que provoca um afrouxamento das 
fixações seguido de desgaste da mesa superior produzidos per "61teci 
t~ng" (processo de desgaste que conduz a falhas de fadiga em su-
perficies em contato que apresentam micro-movimentos de escorreg~ 
mentol . 
Segundo, o trilho tem uma tendência a se levantar do 
seu apoio atrás de cada roda da ponte na sua translação, produzi~ 
do o efeito conhecido por "6ow-wave" que resulta na fadiga das 
fixações quando elas começam a trabalhar frouxas. 
Em resumo, o que se espera de um sistema de fixação e 
que o mesmo contenha os movimentos laterais do trilho para sega-
rantir o espaçamento entre linhas de centro dos trilhos dentro 
dos limites de tolerância para o gabarito da ponte e que impeça o 
tombamento do mesmo frente a ação de forças transversais. Além 
disso, deve-se permitir uma liberdade de movimento do trilho no 
sentido longitudinal devido as dilatações térmicas e as elongaçãs 
provocadas pela translação da ponte. Um outro requisito fundamen 
tal é a facilidade de instalação e manutenção. 
O tipo mais empregado para fixação dos trilhos é por 
pressao, através de grapas de diferentes formas, para permitir 
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correçoes posteriores do alinhamento e substituição mais fácil. 
A grapa mais simples é composta de duas chapas (Fig. 
15): a inferior, para posicionar o trilho e a superior, com a fun 
ção de pressionar o trilho contra a mesa superior da viga de rol~ 
menta. O furo excêntrico da chapa inferior permite quatro posi-
çoes diferentes de ajuste para alinhar o trilho. A chapa infe-
rior deve ter uma espessura menor (cerca de 2 a 3mm.) que a cota 
da base ao ponto em que a chapa superior se apoia no trilho, para 
permitir o efeito de mola deste último. Neste tipo, quando ambas 
as chapas inferiores estão encostadas no trilho, tem-se o chamado 
":Ul.-<.lho 6-<.xo", quando não se tem o ";t11.llho t5lu;tua.n;te!'. A flutua-
ção máxima permitida pela AISE #13~ item 5.1.6, é de~ 6mm. Nes-
te tipo de fixação é importante que haja uma inspeção periódica 
pelo fato dos trilhos terem abas de faces não paralelas e, ao se 
moverem lateralmente, exercem uma ação de cunha que tende a prov~ 
cara ruptura prematura dos parafusos de fixação. 
Outro sistema simples é o da chapa superior curva, de 
modo a formar uma mola, conforme indicado na Fig.16. 
Na Fig.17 sao mostrados alguns exemplos de fixação com 
grapas forjadas ou fundidas, mais sofisticadas, que permitem me-
lhor ajuste e possuem pequena altura. A altura reduzida é neces-
sária quando o guiamento da ponte é feito por meio de rolos guias 
horizontais. 








a) COrte transversal 
1 $ ºI 
b) Chapo superior 
Figura 15 











das pelas grapas aparafusadas ou soldadas ou por guias 
continuas. 
laterais 
t comum a fixação do trilho com grapas aparafusadas a 
cada 1000mm. e chapas soldadas intermediariamente, após o alinha-
mento final dos trilhos, para absorção das cargas horizontais. 
2.4.1.3 - Bases de trilhos 
Tem-se desenvolvido pesquisas na busca de um tipo de 
material a ser interposto entre o trilho e a mesa superior de ro-
lamento para pontes rolantes de serviço pesado de modo a reduzir 
ou eliminar uma série de problemas que ocorrem na transferéncia 
direta da carga do trilho para a mesa da viga de rolamento. 
O primeiro aspecto analisado foi o de se eliminar o 
desgaste na mesa superior da viga de rolamento provocado pela mo-
vimentação relativa entre o trilho e a viga. Uma solução paliat! 
va encontrada foi a colocação de chapa de desgaste, com espessu-
ras usuais de 6 a 12mm ligadas longitudinalmente à viga. Esta 
solução permitia que o desgaste ocorresse num elemento de fácil 
substituição e, como decorrência, obteve-se uma pequena redução 
nas tensões locais na parte superior da viga de rolamento. 
O objetivo principal foi o de se encontrar um material 
que possibilitasse uma melhor transferência da carga do trilho p~ 
ra a região de junção da mesa com a alma devido ao contato aleató 
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rio que se processa entre o patim do trilho e a mesa. Estes con-
tatos resultam das irregularidades no patim do trilho inerentes 
ao processo de laminação dos mesmos e das deformações da mesa da 
viga de rolamento produzidas pela retração das soldas de ligação 
da mesa com a alma. 
Graças à combinação de borracha sintética fretada com 
telas de algodão, conseguiram-se placas de elastômero que vem sen 
do largamente empregadas nas vigas de rolamento de usinas siderúr 
gicas européias. 
destacar: 
Dentre as vantagens apresentadas por esta base pode-se 
1 - redução das tensões locais na alma, na mesa supe-
rior e nas soldas de ligação da mesa com a alma; 
2 - redução considerável no nível de ruído; 
3 - amortecimento dos choques; 
4 - redução do desgaste dos trilhos e dos flanges dos 
rodeiros da ponte. 
A colocação das placas de elastômero (Fig.18) permite 
que a carga, a partir do trilho, se distribua quase que uniforme-
mente sobre toda a largura do trilho e longitudinalmente sobre um 
maior comprimento, provocando desta forma reduções substanciais 
nas tensões locais, chegando a atingir em certos casos a 40%, co~ 
48 
forme ensaios experimentais efetuados por MOLYNEAUX e MOLYNEAUX. 
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Em contrapartida, introduz-se uma flexão transversal da mesa que 
pode ser corrigida projetando-se uma placa de perfil adeqwdo com 
maior rigidez na parte central. 
3 5 
Foi desenvolvido na Rússia um sistema de base e fixa-
çao de trilhos para pontes siderúrgicas que baseados em ensaios 
comparativos feitos durante 4 anos apresentaram um melhor desemp~ 
nho que os demais (Fig.19). 
2.4.1.4 - Tolerâncias de montagem 
Para assegurar o bom funcionamento da ponte rolante e-
xistem diversas tolerâncias que devem ser respeitadas, geralmente 
fixadas por normas ou então estabelecidas pelo fabricante do equ~ 
pamento. Estas variam de acordo com as condições de serviço da 
ponte rolante e tendem a ser mais restritivas para as pontes side 
rúrgicas. Geralmente, são medidas antes da aceitação final do e-
quipamento e sofrem modificações depois de curto espaço de tempo, 
em decorrência das condições de uso e do projeto estrutural, tor-
nando extremamente difícil a determinação de tolerâncias gerais 
de serviço, para alinhamento e nivelamento dos trilhos. Grandes 
variações em relação às tolerâncias de montagem induzem a excessi 
vó desgaste dos trilhos, rodas e possíveis danos à estrutura. 0-
corre~do um desses casos, é importante para o esclarecimento da 
causa do dano uma medição rigorosa das distâncias entre trilhos, 
do seu alinhamento e nivelamento, assim como das distâncias equi-









- desnivel transversal entre trilhos da ponte 
- distância entre centros de trilhos 
- alinhamento dos trilhos 
- declividade do trilho 
- excen~ricidade do trilho em relação a alma 
- alinhamento de batentes 
flechas das vigas de rolamento 
- inclinação do eixo da roda. 
A seguir sao apresentados esclarecimentos sobre as 
principais tolerâncias e os efeitos que podem ser causados por 
grandes variações das mesmas. 
a) Distância entre centro de trilhos 
No caso de pontes rolantes guiadas dos dois lados,gra~ 
des variações na distância entre trilhos podem fazer com que a po~ 
te fique entalada entre eles, causando elevado desgaste das rodas 
e trilhos e solicitação adicional da viga de rolamento e da ponte 
rolante. O efeito é tanto maior quanto mais rigida for a estrutu 
ra. 
Para as pontes rolantes guiadas somente por um lado ou 
para as vigas de rolamento de semi-pórtico com apoio em pêndulo, 
variações de distâncias entre trilhos têm pouca importância. 
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b) Alinhamento do trilho 
Mantida a bitola, o desalinhamento simultâneo dos tri-
lhos tem pouca influência no funcionamento da ponte rolante. Os 
empenas localizados devem, entretanto, ser mantidos dentro de li-
mites, uma vez que provocam cargas horizontais acentuadas, com re 
percussão no desgaste do material. Para o trilho de guia não de-
ve haver variação maior que 3mm. em qualquer trecho de 2m. 
c) Nivelamento de trilho e variação da altura entre dois trilhos 
Variações da altura para longos caminhos de rolamento 
nao têm maior significado; em trechos pequenos, essas variações 
devem ser mantidas dentro das tolerâncias. Convém lembrar que 
pontes rolantes dotadas de rodas com rolamentos podem se autoloco 
mover em declividades de 1% a 2%. 
dt Diferença de declividade entre os trilhos 
Nos casos de pontes rolantes muito rigidas, com apoios 
hiperestâticos,a diferença da declividade entre os trilhos pode 
provocar transferência de carga entre os apoios das rodas. Para 
variações acentuadas, há um aumento sensível das tensões locais 
na viga de rol·amento e na cabeceira da ponte, podendo provocar 
danos relevantes. 
Nas pontes menos rigidas, essa influência e reduzida ou 
inexistente. 
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e) Alinhamento dos batentes 
A defasagem entre os batentes no final das vigas de ro 
lamento força a ponte, em caso de impacto, a assumir uma posição 
oblíqua, ocasionando esforços na estrutura da viga de rolamento e 
da ponte. 
2.4.2 - Viga Vertical principal ou Viga de Rolamento 
Esta viga acha-se diretamente submetida às reaçoes da 
roda de translação da ponte rolante, podendo ser de alma cheia ou 
em treliça. Embora a solução em treliça possa levar a uma econo 
mia em peso, ela apresenta inconvenientes tais como, fabricação e 
manutenção mais caras, menor rigidez, corda superior reforçada p~ 
ra resistir a flexão local devido a carga móvel entre nós consecu 
tivos de ligação e concentrações de tensões nas chapas de liga-
çao. 
Por estas razoes, adota-se normalmente a solução em al 
ma cheia dando-se uma espessura suficiente para resistir sem fla~ 
bar as tensões normais e cisalhantes da flexão no seu próprio pl~ 
no, da pressão local exercida pelas rodas e da flexão local trans 
versal provocada pela torção local da mesa superior resultante 
das excentricidades das reações verticais e horizontais da roda. 
A atuação de solicitações locais repetidas, quando nao 
existe uma perfeita ajustagem entre a alma e a mesa superior e a 
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ligação entre as mesmas e feita por soldas de filete, fica subme-
tida a tensões alternadas que conduzem à formação de fissuras de 
fadiga. Estas fissuras poderão se dar nas próprias soldas ou en-
tão nas zonas afetadas terrnicarnente pelo processo de soldagem~ 
do existem entalhes de fabricação, rebaixas, crateras resultantes 
de troca de eletrodo ou perfil inadequado de solda. 
Baseando-se neste fato, as normas passaram a exigir o 
emprego de soldas de penetração total, com preparação de bordo 
quando necessário,para a ligação da alma com a mesa superior. 
Um recurso para que se evitem tais inconvenientes e ao 
mesmo tempo permita urna economia em peso sobre o restante da alma 
é adotar urna disposição construtiva tal que as soldas de ligação 
da mesa com a alma fiquem situadas numa região onde as solicita-
ções locais achem-se amortecidas. 
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Com este objetivo MAAS (Fig. 20 l empregou na extremida-
de superior da alma urna barra de mesma espessura que a base do 
5 8 
trilho (trilho de patim estreito) sENIOR e GURNEY utilizaram um 
perfil T obtido a partir de perfis I ou H laminados (_fig.21) .Qua_!?; 
to à Última solução, dependendo das qualidades do aço, tem-se ob-
servado a formação de fissuras de fadiga na ligação do perfil com 
a alma da viga originados da variação brusca de espessura, das 
tensões residuais de laminação e das segregações que ocorrem na 
parte central do perfil. 
Com relação as mesas da viga de rolamento e convenien-
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te usar-se na mesa superior uma espessura maior do que a inferior 
uma vez que a primeira está sujeita a esforços adicionais de fle-
xao horizontal e de torção local. Esta disposição tem ainda a vaE_ 
tagem de aproximar o centro de torção do trilho reduzindo, conse-
qüentemente,o momento de torção global e permite também uma redu-
ção na pressão local sobre a alma. 
Uma disposição construtiva que deve ser evitada é a de 
se usar a mesa superior em lamelas. Observa-se, freqfientemente, a 
formação de fissuras nas soldas longitudinais entre as lamelas r~ 
sultante dos esforços alternados a que estão submetidas estas li-
gaçoes. A retração das soldas provoca o curvamente das chapas e 
consequente afastamento entre as mesmas que são forçadas a ficar 
em contato pela passagem das rodas. (Fig.22) Um outro ponto críti 
co para formação de fissuras é a extremidade da lamela que obriga 
a execução de um dente na chapa da alma. Nas extremidades d.estes 
recortes cria-se um entalhe que é agravado pela presença da solda 
e da variação da seção transversal. Assim sendo,recomen~a-se o 
emprego de uma mesa superior única de seção constante ou variável 
e no Último caso pode-se fazer a variação seja pela redução suave 
da espessura ou por uma redução progressiva da alma. 
2.4.2.l--' Enrijecedores principais 
· Os enrijecedores verticais principais destinam-se a CO!!! 
bater a flambagem da alma e prestam-se, além disso, para transmi-
tir os esforços horizontais provenientes do momento de torção gl~ 
Figura 20 
Figura 21 
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bal correspondente às excentricidades das reaçoes verticais e ho-
rizontais da roda. Desta forma, os espaçamentos e as seçces tran~ 
versais dos enrijecedores deverão ser determinados para levar em 
conta os efeitos desta torção e não mais com base nos métodos clãs 
sicos de dimensionamento de vigas esbeltas submetidas a cargas no 
plano da alma e próximo dos enrijecedores. 
Existem diversas disposições correntes que estão indi-
cadas na Fig.23 e sobre as quais indicaremos as vantagens e des-
vantagens. 
Os enrijecedores principais devem se estender ao longo 
de toda a altura da alma e os seus espaçamentos devem ser no rnáxi 
mo iguais aos de urna viga similar com carga situada no plano da 
alma. Estes enrijecedores, de preferência, deverão ser soldados 
as faces internas das mesas para permitir as melhores condições 
de transmissão entre si dos esforços horizontais do conjugado de 
torção. Caso não se faça este tipo de ligação,deve-se garantir 
que as tensões de flexão e cisalharnento na alma no trecho entre a 
extremidade do enrijecedor e a mesa estejam abaixo das tensões ad 
. . . 
ffil.SSl.Vel.S. 
Qualquer que seja a disposição empregada, os enrijece-
dores deverão ser soldados à mesa superior para se oporem a fle-
xão transversal da mesa e evitar urna rnartelagern da extremidade su 
perior da; rnesrncs devido a passagem das rodas. 
Na Fig .24 tem-se um tipo de detalhe que era recomendado 
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4 
pela AISE#-13, em que o enrijecedor é soldado somente segundo a a.!_ 
ma, ajustado à face inferior da mesa sob o trilho e interrompido 
próximo a mesa inferior. Contudo, medições efetuadas por REEMS-
ss 
NYDER e DEMO constataram a existência de pequenas folgas da ordem 
de 0,125 a 0,635mm, que em presença de cargas excêntricas introd~ 
zem urra torção local que resulta na flexão transversal da alma na 
região entre os recortes dos enrijecedores logo abaixo da mesa su 
perior. Ainda nesta área, o emprego de recortes curtos, suficien 
te para evitar a interferência com as soldas da mesa com alma, 
possibilitou a formação de entalhes nestas soldas devido a proxi-
midade do término da solda do enrijecedor com a alma. Finalmente, 
nesta região dos recortes ocorria uma superposição das tensões 1~ 
cais com as tensões de tração perpendiculares às fissuras proven~ 
entes da retração das soldas. Esta região, por apresentar enta-
lhes e grandes concentrações de tensões de diversas naturezas,era 
altamente propícia a formação de fissuras. As pesquisas efetua-
s 5 2 O 
das por REEMSNYDER e DEMO e DEMO e FISCHER concluiram que poderia 
se obter um detalhe com maior resistência a fadiga ligando-se a 
extremidade superior a face inferior da mesa sob o trilho por sol 
das de penetração total e aumentando-se para 5 a 6tw (tw = espes-
sura da alma) a profundidade do recorte a fim de se evitar os e-
feitos perniciosos das s~ldas do enrijecedor com a alma sobre as 
de ligação da alma com a mesa. (Fig.25) 
2.4.2.2 - Enrijecedores parciais e longitudinais 
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tações locais (torção, flexão transversal e longitudinal) na mesa 
superior entre dois enrijecedores principais consecutivos e ao 
mesmo tempo dar uma maior resistência a flambagem lateral por tor 
çao, colocam-se enrijecedores longitudinais na mesa superior. Na 
Fig. 26 estão representadas algumas disposições possíveis para os 
mesmos. Estes poderão ser formados por chapas ou cantoneiras. 
Embora este sistema propicie uma maior resistência as 
solicitações locais, os seus méritos são afetados em parte pelas 
dificuldades de execução com relação as posições de soldagem e as 
deformações devidas a retração que podem acarretar riscos de fis-
suraçao por fadiga. 
Um outro recurso recomendado é o de se conjugar enrij~ 
cedores curtos com enrijecedores longitudinais segundo o terço su 
perior da alma. CFig.27 ). . Quando uma roda se acha diretamerle so 
bre um enrijecedor parcial,este tende a girar sob a açao do momen 
to torsor local e sua base exerce um esforço transversal sobre o 
enrijecedor horizontal que o transmite aos enrijecedores verti-
cais principais. Uma outra vantagem desta disposição construtiva 
é reduzir sensivelmente os riscos de flambagem da alma sob as ten 
sões de flexão geral e pressão local. 
2. 4. 3 - Viga Hort.zontal superior 
Destina-se a transmitir para os apoios as açoes ho:ti-




























zontais transversais das pontes rolantes e também de se opor ao 
deslocamento lateral da viga de rolamento que resultaria da flam-
bagem lateral por torção da sua mesa superior. Por estas duas ra 
zoes coloca-se uma viga horizontal no plano da mesa superior da 
viga de rolamento. 
A largura da viga horizontal depende da seçao transver 
sal do prédio e das dimensões mínimas de segurança para trânsito 
do pessoal de manutenção sem interferir com o movimento da ponte. 
Por outro lado deve-se evitar uma flexibilidade exagerada da mes-
ma, embora tenha a vantagem de melhor amortecer os efeitos dinâmi 
cos horizontais, pois corre-se o risco de surgir inconvenientes 
quanto a circulação da ponte. Por esta razão,limita-se a relação 
flecha máxima/vão desta viga em 1/800 a 1/1000. 
Esta viga pode ser em treliça ou de alma cheia. 
2 . 4 . 3 . 1 - Viga horizontal em alma cheia 
Esta disposição somente é conveniente quando se tem u-
ma largura reduzida. A alma é normalmente colocada no plano da 
mesa superior da viga de rolamento de forma a se situar o mais pr~ 
ximo possível do nível onde se exercem as ações transversais da 
ponte. 
Utiliza-se correntemente esta alma como passarela de 
vi.si ta. Assim sendo, evita-se usar chapas delgadas que no caso de 
deterioração implicaria em troca com correspondente interrupção 
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do serviço da ponte. Para fins de segurança coloca-se sobre a al 
ma uma chapa xadrez que serve também para protegê-la. 
rior 
A alma ê aparafusada seja diretamente 
da viga de rolamento ou a uma chapa de 
a mesa supe-
ligação de pequ~ 
na espessura soldada a mesa. Os enrijecedores da viga horizon-· 
tal são colocados em correspondênc::i:a aos da viga de rolamento e 
interrompidos a uma certa distância da extremidade da alma. Nes-
tas condições, obtem-se uma ligação bastante flexível para que se 
tornem desprezíveis as tensões de flexão devido a torção da via 
de rolamento. Pode-se então considerar a ligação entre as duas 
vigas como uma articulação e que elas suportem, independentemente, 
uma as ações horizontais e a outra as ações verticais. 
2.4.3.2 - Viga horizontal em treliça 
Esta solução é empregada quando as ações horizontais 
da ponte rolante e o vão da via de rolamento levam a uma viga ho-
rizontal de grande largura. 
Para se evitar as tensões complementares bastante des-
favoráveis devido as excentricidades dos esforços recomenda-se o 
emprego de barras de seção simétrica e ligações de extremidade si 
métricas. 
Os nos da treliça devem ser colocados junto aos enrij~ 
cederes verticais da viga de rolamento. 
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2.4.4 - Viga Vertical Auxiliar 
Sua finalidade é de suportar a mesa externa da viga ho 
rizontal superior e transmitir aos apoios as cargas da passarela 
de visita. 
A viga auxiliar, por nao estar diretamente sujeita as 
açoes da ponte rolante e sendo pouco solicitada, geralmente é fei 
ta em treliça de mesma altura que a viga de rolamento para econo-
mizar peso e simplificar a execuçao. Nesta viga, nao há necessi-
dade de se adotar seções e ligações simétricas. 
2.4.5 - Viga Horizontal Inferior 
Esta viga liga a mesa inferior da viga de rolamento a 
corda inferior da viga vertical auxiliar. Suporta somente a fle-
xão horizontal que resulta do momento de torção global da via de 
rolamento. Sendo pouco solicitada é projetada em treliça e, tal 
como a viga vertical auxiliar,não há necessidade de adotar seções 
e ligações simétricas. 
4 
A norma AISE 4fr 13 recomenda a sua utilização para vaos 
maiores de 12m em edifícios siderúrgicos. 
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2.4.6 - Diafragmas Transversais 
Quando a via de rolamento compreende duas vigas verti-
cais e duas vigas horizontais colocam-se sempre diafragmas junto 
aos apoios. Nos intervalos dos apoios, a colocação irá depender 
do sistema estrutural usado no projeto. 
Nas configurações tipo quadro deslocável nao sao usa-
dos diafragmas intermediários uma vez que sua introdução provoca 
deformações na viga auxiliar resultante das diferenças de rigidez, 
em relação a flexão vertical, entre a viga de rolamento e a auxi-
liar. 
Nas configurações tipo quadro rígido eles sao coloca-
dos junto aos enrijecedores principais da viga de rolamento. Es-
tes poderão ser diafragmas plenos ou em diagonais cruzadas. Es-
tes contraventamentos deverão ter uma resistência suficiente para 
assegurar a indeformabilidade da seçao transversal do caixão e 
conseqüentemente, a distribuição entre as quatro vigas das açoes 
verticais e horizontais da ponte rolante. 
Nestas condições, a ligação do caixão deve ser calcula 
da corretamente a torção a fim de se evitar as fissurações que po 
dem resultar de uma redistribuição parcial dos esforços pelos con 
traventamentos transversais. 
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III. REVISÃO DA LITERATURA SOBRE O TEMA 
um levantamento da literatura disponível sobre as ten-
soes locais e seus efeitos, permitiu-nos concluir de antemão que, 
embora as concepções de via de rolamento possuam diferenças de 
uma naçao para outra, as fissuras de fadiga resultante das ten-
sões locais fizeram-se presentes de modo generalizado e quase que 
concomitante em todos os países europeus,independente do método 
de cálculo ou processo de fabricação. Nos Estados Unidos esta 
constatação foi mais recente, porém não menos desastrosa. 
Ainda com base nesta pesquisa bibliográfica, pôde-se 
afirmar, pela inevitabilidade destas tensões, que ao projetista 
resta adotar por um lado detalhes construtivos que minimizem seus 
efeitos e, por outro lado, métodos de cálculo que possibilitem a 
sua determinação com uma maior precisão. 
No que se refere aos detalhes construtivos, já tivemos 
a oportunidade de sintetizar no item 2.4 os resultados das pes-
quisas efetuadas por diversos autores e que se acham relaciona-
dos na Bibliografia em anexo. 
Quanto aos métodos de cálculo, podemos dividir Q; mesma; 
em duas categorias: na primeira, eram analisados os efeitos devi 
do a reaçao vertical de roda centrada sobre o sistema trilho-me-
sa apenas e na segunda os efeitos resultantes do momento torsor 
local. 
-70-
3.1 - Efeito produzido pela reaçã:o vertical da roda centrada so-
bre o sistema trilho-mesa s·up'e'rior 
A princípio,estes efeitos sã:o fortemente influenciados 
tanto pela natureza como pela essência dos diferentes mecanismos 
de interação que se podem produzir entre os elementos envolvidos 
na difusão da carga dependendo das condições de vínculo a que e~ 
tão sujeitas. Tais condições, por sua vez, acarretam dificulda-
des de interpretação pela casualidade e a variabilidade dos fato 
res que as influenciam, como por exemplo, os defeitos relativos 
à fabricação e à montagem. 
um dos aspectos mais significativos do problema é a iE 
regularidade marcante das condições de contato e as considera-
ções teóricas adotadas em que se admite o trilho como uma 
sobre base elástica. 
viga 
Em particular, os estudos examinaram a difusão da rea-
çao centrada para os casos em que as condições de contato entre 
o trilho e a mesa superior podem ser assimilados a: 
a - um apoio superficial contínuo e uniforme; 
b - um apoio linear longitudinalmente contínuo e cen-
trado em relação a alma da viga; 
e - um apoio linear transversalmente contínuo; 
d - um apoio linear longitudinalmente contínuo ao lon-
go de duas retas correspondentes a extremidade do 
patim. 
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Fica patente aqui que somente em certas situações ra-
ras, e possível enquadrar com clareza o caso específico no âmbi-
to das hipóteses mencionadas acima. Assim sendo, toda vez que o 
contato entre o trilho e a mesa superior se fizer com interposi-
ção de placa de elastômero é possivel classificar-se na primeira 
categoria de transmissão e, da mesma forma, quando o trilho for 
fixado à mesa superior por meio de soldas de filete contínuas P2 
de-se enquadrá-lo ao Último tipo. 
Já o caso mais freqüente do trilho apoiado diretamente 
sobre a mesa e fixado por meio de grapas nao é susceptível de 
uma interpretação única e constante para toda a extensão da viga 
de rolamento, uma vez que o trilho pode apresentar um abaulamen-
to característico na base resultante da laminação e a mesa, por 
sua vez, geralmente possui uma distorção transversal provocada 
pela retração das soldas de ligação da mesa com a alma. 
Estes fenômenos, contudo, estão freqüentemente locali-
zados somente em determinados trechos ao longo de toda a exten-
são da viga de rolamento, intervindo localmente no mecanismo de 
transmissão da carga. Para certos trechos, o trilho poderá es-
tar na condição de contato (d) que acarreta necessariamente uma 
flexão transversal da mesa e para outros trechos, na condição(b) 
onde será determinante a flexão longitudinal do sistema do tri-
lho mesa-alma. Se tivermos a condição (c), a flexão longitudi-
nal irá comprometer muito mais a mesa e a alma. 
Um dos trabalhos mais completos sobre as tensões lo-
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cais despertadas pela reaçao vertical da roda centrada sobre o 
58 
sistema trilho-mesa superior deve-se a SENIOR e GURNEY. Para a 
condição de contato (c) estes autores consideraram o estudo de 
"54 
PARKE::; sobre uma chapa semi-infinita de bordo enrijecido por um 
flange e sujeita a uma carga concentrada e a seguir consideraram 
1 2 
a condição (b) empregando o trabalho de BIOT para viga sobre e-
lástica. Os valores do momento fletor longitudinal da mesa para 
as duas situações diferiam de 5%. 
56 
Para a condição de contato (c) RIEVE chegou a expres-
54 
soes análogas a de PARKES e que vieram a ser comprovados experi-
60 
mentalmente por STEINHARDT e SCHULZ. 
Devem ser mencionados ainda os trabalhos devidos a GIRK 
3 º· 6 64 
MANN, ASMIS e VOGELE. 
3.2 - Efeito produzido pelo momento torsor local 
No item precedente,pôde-se constatar que o mecanismo 
de transmissão da carga vertical da roda de translação da ponte 
do trilho para a mesa superior da viga de rolamento é passívelce 
uma formulação relativamente simples. 
O mesmo nao ocorre quanto aos efeitos produzidos pela 
torção local. A determinação da distribuição de pressões exerc~ 
das pelo patim do trilho em função desta solicitação recai num 
problema de interação relativamente complexo entre o trilho, a 
mesa superior e a alma, sem mencionarmos a dificuldade inicial que 
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se tem na definição do momento torsor a ser aplicado. 
Esta se deve à incerteza das variáveis em jogo tais co 
mo, por exemplo: a) reações da roda; b) posições relativas en-
tre os planos da roda, do trilho, da mesa superior e da alma; c) 
das condições de desgaste do material rodante e do trilho; d) 
das vinculações entre o trilho e a mesa superior, etc. Estes fa 
tores já são suficientes para se ter·uma idéia do caráter aleató 
rio dos parâmetros envolvidos. 
Partindo-se da premissa que estes valores tenham sido 
fixados, o próximo passo seria o da determinação da distribuição 
de pressões sobre a mesa superior da viga de rolamento. 
Quanto ao mecanismo de transferência de cargas do tri-
lho para a mesa superior poderão surgir as seguintes possibili-
dades. 
a) por contato: 
Quando o plano de atuação das cargas situa-se afastado 
de qualquer dispositivo de fixação ativo e os limites de estabi-
lidade do trilho nao forem ultrapassados. Denomina-se por fixa-
ção ativa aquela que não necessita de um deslocamento inicial do 
trilho para se tornar operante. 
b) por contato e ativação dos dispositivos de fixação: 
Quando o plano de atuação das cargas coincidir com uma 
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seçao onde haja um dispositivo de fixação ativo ou, no caso ant~ 
rior, quando forem ultrapassados os limites de estabilidade. 
A determinação do limite de estabilidade lateral nao 
admite uma formulação simples como aquela proposta por MAREK e 
45 
DANIELS, em analogia à empregada em estruturas de arrimo, em fun 
ção da geometria da seção transversal do trilho e das linhas de 
ação das cargas, devido a presença de cargas concentradas e vin-
culações discretas de dificil representação fisica. Do exposto 
acima, pode-se afirmar que a distribuição deste momento torsor, 
tanto longitudinal como transversal, não pode ser determinado 
simplesmente com base em considerações puramente teóricas. 
Face a esta dificuldade de interpretação, a grande maio 
ria dos autores admite o momento torsor como concentrado sobre 
o sistema mesa-superior-a~ma, garantindo-se assim que os result~ 
dos obtidos serão os limites superiores para esta solicitação. 
Uma vez feita esta exposição quanto a complexidade do 
problema, convém fazermos uma retrospectiva dos principais traba 
lhos sobre o assunto. 
58 
SENIOR e GURNEY analisaram os efeitos resultantes de 
um momento torsor concentrado, agindo sobre o sistema mesa supe-
rior-alma, no centro do painel da alma, provocando um estado de 




LORINGHOVEN examinou em particular o estado de torção 
nao uniforme da mesa superior da viga de rolamento, admitindo-se 
a ligação entre a mesa e alma como uma rótula cilíndrica. 
7 
BASILE propôs o emprego de uma formulação simplificada 
que, contudo, em primeira aproximação, interpreta a complexidade 
dos vínculos internos da estrutura e cujos resultados foram com-
provados experimentalmente. 
28 
FOUCRIAT analisou o comportamento de mesas superiores 
das vigas de rolamento para a situação em que as mesmas possuíam 
uma rigidez ao empenamento desprezível e para as de mesa supe-
rior enrijecida. Considerou-se a mesa superior,sujeita a um 
trem-tipo de momentos torsores concentrados como uma viga conti-
nua de apoios uniformemente espaçados,caracterizados pelas res-
trições às rotações por torção impostas pelos enrijecedores ver-
ticais e vinculadas elasticamente ao longo dos vãos pela restri-
çao à rotação imposta pela rigidez da alma a flexão transversal. 
Com base neste estudo comparativo, concluiu-se que para o pri-
meiro caso, a análise feita para um vao isolado (um painel) e sa 
tisfatória,o mesmo não ocorrendo para o segundo caso. 
Não podemos deixar de citar também os trabalhos devi-
s2,s3 so 
dos a OXFORT e a NASCE e ZORGNO. 
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IV. PROPOSIÇÃO DE DETERMINAÇÃO DAS TENSÕES LOCAIS PELA 
DAS ESTRUTURAS PRISMÁTICAS LAMINARES 
TEORIA 
Ao se desenvolver este tema,buscavamos uma solução que 
fosse original e que não incorresse nas mesmas deficiências dos 
demais métodos analíticos desenvolvidos até a presente data. As 
principais deficiências destes referem~s;, ao seu caráter particu-
lar restrito a certos tipos de seçoes transversais em que se faz 
o estudo em separado das solicitações devido a carga centrada e 
ao momento torsor local. 
A princípio,poderíamos julgar que o método dos elemen-
tos finitos poderia ser a resposta final para este tipo de pro-
blema.contudo,se levarmos em conta os custos decorrentes de um 
refinamento da malha junto aos pontos de atuação da carga concen 
trada e o fato de a grande maioria dos projetistas nao estar 
familiarizados com esta solução, optou-se pelo estudo segundo a 
teoria das estruturas prismáticas laminares. 
Este método de análise utiliza totalmente as vantage.ns 
das eficiências dos computadores digitais. são irrelevantes pa-
ra efeito desta análise a complexidade da seção transversal bem 
como as relações entre as dimensões da seção transversal e ova~ 
uma vez que não está fundamentado nos princípios elementares da 
teoria de flexão de vigas e sim na teoria da elasticidade para o 
estado plano de tensões e na teoria de flexão de placas. 
Dentro do escopo das hipóteses da teoria da elasticida 
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de, a teoria das estruturas prismáticas laminares representa um 
método exato,pois considera a estrutura na sua forma real com 
uma montagem de elementos retangulares formando juntos um siste-
ma espacial real. Portanto, para este tipo de análise não se 
faz distinção entre as seçoes abertas, fechadas ou multi-celula-
res e, da mesma forma, quanto aos tipos de tensões (flexão, cisa 
lhamento e torção). 
O carregamento da estrutura pode ser bem geral (cargas 
horizontais, verticais e longitudinais arbitrariamente distribui 
das em qualquer superfície ou junta, cargas concentradas, etc.), 
e a Única restrição refere-se aos carregamentos longitudinais em 
que a resultante de todas as cargas longitudinais deve ser nula. 
Porém, para o caso especifico de vigas de rolamento, estes nao 
são críticos. 
são admitidos, também, elementos com propriedades fis! 
cas distintas que ocorrem em presença de vigas híbridas ou vigas 
de rolamento com base de elastômero sob o trilho ou ainda quando 
se simula o comportamento ortotrópico devido a nervuras transveE 
sais densamente espaçadas que aumentam a resisténcia a flexão 
transversal da seção, dada pelo comportamento de placa do elemen 
to sem contribuir, contudo, para se aumentar a rigidez no senti 
do longitudinal determinado pelo comportamento de chapa. 
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V - CONCEITUAÇÃO GERAL DAS ESTRUTURAS LAMINARES 
As estruturas laminares podem ser definidas como estru 
turas de superfície geradas a partir de superfícies planas ou 
lâminas grupadas para constituir uma superfície poliédrica. A 
combinação destas lâminas podem dar origem a diferentes formas, 
desde as estruturas de silos, que foram as primeiras a ser anal! 
sadas como tal, até as mais complexas obtidas pela simulação de 
cascas esféricas, cilíndricas ou cônicas. 
Dentro do universo das estruturas laminares, destacare 
mos as estruturas prismáticas laminares caracterizadas pela ass2 
ciação de lâminas de tal forma que a seção transversal se mantém 
constante ao longo do comprimento. De acordo com o numero de 
apoios no sentido transversal e longitudinal, elas poderão ser 
classificadas, respectivamente, de naves simples ou múltiplas e 
de vãos simples ou contínuos. Ainda com relação aos apoios, es-
tes poderão ser discretos ou contínuos. 
Quanto a forma da seçao transversal as estruturas pri~ 
máticas laminares, quando numa junta da estrutura concorrem mais 
de duas lâminas, são chamadas de multi-laminares. 
Dado a esta diversificação de formas e condições de a-
poio, houve uma grande proliferação de métodos de cálculo que fo 
34 
ram grupados por IFFLAND em diferentes categorias, servindo como 
uma boa fonte de referência. 
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Uma vez feito este ligeiro apanhado, poderemos enqua-
drar as vias de rolamento tipo quadro deslocável em estruturas 
prismáticas simples multi-laminares e para fins de determinação 
das tensões locais, estas serão providas de apoios longitudinais 
contínuos para inibir os demais efeitos. 
Quanto aos trabalhos que serviram de subsídio para o 
31 
desenvolvimento do programa, destacaremos o de GOLDBERG e LEVE -
1 9 15 
(1957), .DEFRIES-SKENE e SCORDELLIS (1964) e CHU e DUDNIK(1969). 
E ainda os disponíveis em nossa literatura técnica, devidos a 
9 59 21 14 
BEVILACQUA (1965), SILVA (1969), DIAZ (1969) e CASTRILLÔN (1970). 
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VI - FUNDAMENTOS TEÕRICOS DO MÉTODO PROPOSTO 
6.1 - INTRODUÇÃO 
O problema a ser resolvido consiste na determinação 
dos esforços internos e deslocamentos num sistema estrutural cons 
tituído de um arranjo longitudinal de elementos interligados nas 
juntas ao longo de suas bordas longitudinais e suportados por 
diafragmas transversais. Os parãmetros prescritos de entrada do 
problema incluem a geometria, as dimensões e características dos 
materiais dos elementos, cargas aplicadas nos elementos e nas 
juntas e, por fim, as condições de contorno ao longo das juntas 
longitudinais. 
Hipóteses básicas 
Na análise que se segue, partiremos das seguintes hip~ 
teses básicas: 
1. a relação entre as forças e os deslocamentos e li-
near sendo válido, portanto, o princípio da super-
posição; 
2. a seçao transversal é constante no sentido longitu-
dinal e os elementos constituintes da mesma são de 
espessura uniforme; 
3. os diafragmas de extremidade sao normais ao eixo da 
viga e considerados infinitamente rígidos no seu 
próprio plano e perfeitamente flexíveis na direção 
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normal da mesma. Não existem diafragmas intermediá 
rios. 
uma vez informada a tipologia da estrutura e respeita-
das as hipóteses básicas formuladas acima, o próximo passo sera 
o de representar cada ação aplicada por séries de Fourier Teo 
ricamente, seria necessário um número infinito de termos para 
descrevé-la, porém, na prática, é desprezível o efeito dos harmô 
nicas de ordem superior. O programa de computador descrito a se 
guir considera os harmônicos até a 10a. ordem e pode-se ver, a 
partir dos exemplos, a rápida convergência com a utilização de 
poucos harmônicos. 
A estrutura é analisada sob o efeito de todas as comp~ 
nentes da série de Fourier de mesma ordem segundo o procedimen-
to matricial que será descrito mais adiante. A análise para ca-
da harmônico tem a vantagem de as cargas produzirem deslocamentos 
de mesma lei de variação e vice-versa e, assim sendo, pode-seu-
sar um único valor característico para descrever qualquer confi-
g,iração de ação ou deslocamento. 
Para cada harmônico dos carregamentos aplicados, pode-
mos construir as matrizes de rigidez do elemento e,levando-se em 
conta a disposição dos mesmos na estrutura, monta-se a matriz de 
rigidez global correspondente. 
Mediante a solução do sistema de equaçoes formado 
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pode-se obter para cada direção de deslocamento das juntas um 
termo da série de Fourier que dará o deslocamento nesta dire-
çao. 
Uma vez obtidas as respostas da estrutura para cada 
harmônico, o resultado final é obtido por superposição, somando-
se diretamente as soluções dadas para os diferentes harmônicos. 
No desenvolvimento te6rico dado a seguir, sempre que 
possível omitiremos a introdução de um Índice característico de 
ordem do harmônico, visando a não sobrecarregar desnecessariame~ 
te a notação adotada. Na exposição adiante, segue-se a marcha 
de cálculo a ser efetuada para cada um dos termos da série de 
Fourier 
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6.2 - SISTEMAS DE COORDENADAS 
Para cada junta ou ponto nodal hâ quatro graus de li-
berdade: ela pode se deslocar, tanto verticalmente como horizon 
talmente, segundo um plano paralelo aos diafragmas de extremida-
de, pode se mover também longitudinalmente paralela à junta e p~ 
de girar em relação a um eixo paralelo à junta. Estas direções 
definem um sistema global de coordenadas para deslocamentos e a-
ções nas juntas (Fig.28 e 29). 




















(ASzilr ~t- (ASxilr t ~ASeilr 
elemento r 
Figura 29 - Ações e deslocamentos nas juntas e nos elementos 
no sistema global. 
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Devido a dificuldade de se analisar um elemento numa 
posição arbitrária diretamente sob as ações e deslocamentos refe 
ridos ao sistema global, introduziremos um novo sistema de coor-
denadas chamado de sistema local de coordenadas (Fig. 30} 
(AM
8
.) , (M. ,..,__...._ 
J. r J. 
(AMzi} r' (Ni) r 




---- (AM . } (N.) XJ r, J r 
(AMzj}r' (Tj}r 
Ljunta j 
Fig. 30 - Ações 
local. 
nos elementos no sistema 
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6.3 - TRANSFORMAÇÃO DO SISTEMA DE COORDENADAS 
As açoes e deslocamentos numa juntai, orientados com 
os eixos do elemento, podem ser transformados em ações e desloc~ 
mentos referidos aos eixos da estrutura e vice-versa, através de 
uma transformação adequada dos eixos. 
Seja y o ângulo formado pelos eixos XM-YM, orientados 
com o elemento, com os eixos X-Y, paralelos ao eixo da estrutura 







As componentes (AMxil r, (AMyil r• (AMzi> r e (AMei> r de 
uma açao qualquer {Ai}r, em relação acs eixos XM, YM e ZM podem 
ser expressas em função das componentes (ASxilr, (ASyilr, (ASzi>r 
e (ASei>r da mesma ação {Ai}r, em relação aos eixos da estrutura 
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XYZ, considerando-se as projeções. Como os eixos ZM de todos os 
elementos são paralelos ao eixo Z da estrutura, tem-se: (AMzilr= 
Assim sendo: 
AMzi í ex CY o o t·'1 AMyi -CY ex o o ASyi 
= ( 1) 
AMzi o o 1 o 
lASzij 
AMS;i o o o 1 AS ei r r r 
onde: ex = cosy e CY = seny 
Abreviadamente, tem-se para a Eq. (1): 
( 2) 
A matriz [R)r cujos coeficientes sao os cosenos direto 
res dos eixos XM, YM e ZM em relação aos eixos X, Y e Zé chama-
da de matriz de rotação. É uma matriz ortogonal, isto é, 




{ASi}r = [R]r {AMi}r ( 3) 
Analogamente> para os deRlocamPntos,teremos· 
{DM; }r = (R] r {DSi}r ( 4) 
{DSi}r = [RJ; {DMi}r (5) 
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Generalizando para as açoes nos bordos i e j do elemen 
to r teremos: 
{AM}r = IAM') = [~--i-'.1 r=i l~; r o l R j r _Asj, r ( 6) 
ou 
{AM}r = [ RT [ r {AS}r ( 7) . , 
onde IRT] é chamada de Matriz de Rotação Transformada que e tam-
_-1 ( , T 
bém uma matriz ortogonal, isto é: (RTJ = _RTJ 






6.4 - ANÁLISE HARMÔNICA DE AÇÕES E DESLOCAMENTOS 
Para uma estrutura que satisfaça as hipóteses básicas 
formuladas no início deste capítulo, as configurações genéricas 
das ações e deslocamentos aplicados numa junta podem ser perfei-
tamente expressas pelo desenvolvimento em séries de . Fourier : 
00 00 
A ( z) = z a cos hlTZ + z bn sen !).-li z 
n=O 
n L n=l L 
00 
00 
D (z) = z c cos nTI z + z d sen nlTZ 
n=O n L n=l n 
L 
onde os termos a 0 e c 0 estão incluídos na série de cosenos. 
As condições de contorno impostas pelos diafragmas de 
extremidade implicam que os deslocamentos normais ao eixo longi-
tudinal sejam nulos, uma vez que estes são considerados infinit~ 
mente rígidos no seu próprio plano e indeslocáveis;resulta daí que os desenvo.!_ 
vimentos em séries de Fourier para os deslocamentos Dx e Dy e 
as rotações De nas juntas, bem como as ações Ax, Ay e Ae não te-
rão termos em coseno. 
Generalizando, todas as açoes e deslocamentos que nao 













Ae l: Ane 
nTTZ = sen 
n=l L 
Analogamente, para as açoes AMx, AMy, AM8 , ASx, ASY, AS 8 e para 
os deslocamentos DJx, DJy, oJ 8 , DMx, DMy, DM8 , DSx, DSy e DS 8 • 
Os diafragmas de extremidade, por serem perfeitamente 
flexíveis na direção normal ao seu próprio plano, sao incapazes 
-de dar reações longitudinais. Por esta razao, as expressoes pa-
ra as ações nas juntas distribuídas longitudinalmente não podem 
conter termos em seno e da mesma forma os deslocamentos corres-
pondentes. Assim sendo, os desenvolvimentos em séries de Fou-
rier para ações e deslocamentos relativos a direção z são expre~ 






Analogamente, para as açoes ASz e AMz e para os 
DJz, DMz e DSz. 
deslocamentos 
As açoes e deslocamentos na direção z tornam-se máxi-
mos em z = O e z = L. Se n consiste somente de termos Ímpares, 
estas ações e deslocamentos máximos serão de sinais opostos. 
Por exemplo: 
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DJz = + l: DJnz em z = o 
n=l,3,5 
DJz = l: DJnz em z = L 
n=l,3,5 
Uma vez que os deslocamentos sao iguais e de sinais opostos nas 
duas extremidades do elemento, para o primeiro harmônico, estes 
produzirão tensões de tração no bordo em questão se IDJnz for ne-
gativo e tensões de compressão de IDJ for positivo. nz 
Se n consistir somente de termos pares, as ações e des 
locamentos na direção z em z=O e z=L se tornarão idênticos. Por 
exemplo, tanto para z=O e z=L: 
DJZ = + l: n=2,4 
Neste caso, produz-se um deslocamento de corpo rígido de l:DJnz· 
n=2,4 
Nos parágrafos que se seguem as equações sao escritas 
para cada termo relacionado a série de senos ou cosenos. Uma vez que 
sen n~z ecos n~z serão finalmente cancelados em todas as equações, 
nas equações daqui para frente serão apresentadas somente em ter 
mos de amplitudes dos harmônicos. 
Isto torna possível tratar uma junta inteira como um 
simples ponto nodal e operar simplesmente com forças e desloca-
mentos ao invês de funções. Se as condições de equilíbrio está-
tico e compatibilidade geométrica forem mantidas para um ponto 
nodal, elas automaticamente estarão satisfeitas ao longo de toda 
a junta longitudinal. 
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Assim sendo, o problema envolvendo uma estrutura pris-
mática laminar pode ser tratado basicamente como um problema uni-
dimensional na direção transversal. 
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6.5 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 
As relações entre as açoes e deslocamentos nos bordos 
do elemento são feitas através da matriz de rigidez do elemento 
referida ao sistema local. 
(11) 
Ou na sua forma expandida: 
AM1 SMll o SM13 o SM15 o SM17 o DMl 
AM2 o SM22 o SM24 Q SM26 o SM28 DM 2 
AM3 SM31 o SM33 o SM35 o SM37 o DM3 
AM4 = o SM42 o SM44 o SM46 o SM48 DM 4 
AM5 SM51 o SM53 o SM55 o SM57 o DM5 
AM6 o SM62 o SM64 o SM66 o SM68 DM6 
AM7 SM71 o SM73 o SM75 o SM77 o DM7 
AM8 o SM82 o SM84 o SM86 o SM88 DMB 
As direções indicadas dela 8, correspondem respectivamente, a 
Xi, Yi, Zi, ei, Xj, Yj, Zj e 6j-
Os elementos da matriz de rigidez correspondentes ao 
l 5 
corrportarrento de placa, segundo CHU e DUDNIK , estão abaixo relacionados: 
D 
A 



































(S. ChS + ShS) = 
( s . ShS) = 
(ShS. ChS - S) = SM
88 
(S ChS - ShS) = SM
84 
vao da estrutura 
comprimento do elemento 
-SM 
46 
módulo de elasticidade (comp. de placa) 
coef. de Poisson " " 
espessura do elemento " " 
= -SM 
64 
Os elementos da matriz de rigidez correspondentes ao 
1 5 
carrportarrento de chapa, segundo CHU e DUDNIK , :estão abaixo relacionados: 
SMll -2 ( .ê.) 
D• ( s )... Sh3 · é:hS) SM55 = + = B A• 
SM13 -2 ( .ê.) 
D• [ )... Sh2 S + ,1;v) A' J SM31= = = B A• 
= SM57 = SM75 
onde: 
sendo: 
SM = -2 
17 
SM33 = +2 
3 - "c 
Ã=---
1 + "c 
Ec hc 
D' = 2 
(1 + vc) 










(S. ChS + À. ShS) = SM51 
( s. ShS) = SM71=- SM35 =-SM53 
(S - À. ShS. ChS) = SM77 
D-,· 
(S. ChS - À.ShS) = SM73 Ai 
A'= S2 - À 2 Sh 2 S 
Ec - módulo de elasticidade (comp. de chapa) 
Vc - coef. de Poisson " " 
hc - espessura do elemento e " " 
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6.6 - MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO REFERIDA AO SISTEMA GLOBAL 
Combinando as Eqs. (7) e (8) e substituindo na Eq. (9) 
obteremos uma relação entre as açoes e deslocamentos referidos ao 
sistema global para o elemento r: 
ou 




Determinação dos Elementos da Matriz 
A eq. (14) pode ser escrita da seguinte forma: 
[
SM· · 1 SM· ~ 1.1. 1.J 
~ SMj; r 
logo: 
ÍSMRiil r = [sMii] r i)Jr, .. -
[sMRij]r = [SMij]r [R]r 
[sMRji] r = [SMjil r [R]r 
CSMRjjJ r = [sMjjl r [R.J r 
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Para ilustrar a lei da formação desta matriz de rigi-
dez referida ao sistema global consideremos a matriz [SMR .. J, cu 
1.J 
ja primeira linha é a seguinte: 
SMR. 1 .1 = SM.l ·1 . ex - SM.l ·2 . eY 1. , J 1. , J 1. , J 
SMR. 1 . 2 = SM.l ·1 . eY + SM.l ·2 . ex 1. , J 1. , J 1. , J 
SMR. 1 . 3 = SM.l ·3 1. , J 1. , J 
SMR. 1 . 4 = SM.l ·4 1. , J 1. , J 
De modo análogo, poderão ser determinados os 
componentes da matriz [SMR] . 
Determinação dos Elementos da Matriz ISMDlr 
Pela Eq. (13) tem-se: 
SMD .. 1 SMD. RT 1 o SMR .. 1 1.1. 1 1.j 1 1.1. 1 
1 1 1 
demais 
SMR. 1. j 
[sMD] = -------1------- = ----1---- ----- --t-------r 1 1 
RT 
1 
SMD .. 1 SMD .. o 1 SMR .. 1 SMR .. 
J 1. 1 JJ r 1 r J 1. 1 JJ r 1 1 1 
logo: 
[SMDii] = [R]T [SMRiJ 
[SMD .. ] = [R] T [SMRij] 1.J 
[SMDjJ = [R]T [SMRjij 
[SMD .. ] = [R]T [SMRjj] JJ 
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Novamente para ilustrar a lei de formação destas matri 
zes, consideremos a geração da primeira coluna da matriz [SMDij}r: 
SMD.
1 
.1 = ex. SMR il,jl - eY. SMR. 2 . 1 1. , J 1. ' J 
SMDi2,jl = eY. SMR. 1 . 1 + ex. SMR. 2 . 1 1. ' J 1. 'J 
SMD.
3 
. 1 = SMR. 3 .1 1. ' J l. ' J 
SMD. 4 . 1 = SMR. 4 . 1 1. , J 1. , J 
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6.7 - VETORES ASSOCIADOS ÀS CARGAS 
No sistema global, as açoes atuantes numa juntai sao 
constituídas d~ duas parcelas: 
-. as açoes externas aplicadas diretamente na junta; 
a soma das reaçoes das forças de fixação nos bordos 
dos elementos que concorrem na juntai. 
Estas duas parcelas formarão a chamada carga combinada 
nas juntas. 
6.7.1 - Ações Externas Aplicadas Diretamente nas Juntas {A} 
Consideremos o vetor das açoes externas aplicadas dir~ 
tamente numa juntai, {A}i = {Axi Ayi Azi Aei}. Para as compo-
nentes Axi, AYi e A8i não existe nenhuma restrição quanto a sua 
distribuição e, no caso particular do programa desenvolvido, sao 
admitidas 3 formas descritas abaixo: 
- carga uniformemente distribuída: (Fig.32) 
yf 
Po ~ n'TTZ p ( z) = E sen 
r1111101110 ttltj! z n= 1,3,5· Ii'TT L 
1 
L p ( z) = o p/ = 2,4,6 
- carga concentrada: (Fig.33) 
y~d~P 
p (z) E 
2E' n'!Td nrrz = sen sen n 
L L L A. A L, 
1- L 
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- carga parcialmente distribuída: (Fig,34) 
yl 1-c +c-l 
l!l!IH!l!!ll Po 








·n e n---" sen 'TT'C sen _,,u_ sen nTTZ 
L L L 
( l .,. ~-L . mrd 1 nnc p z = ,. . S61-- - COS -L n TT c L 
para d :e Il/Z 
p(z) = ,: 
n=l,3,5 
!~2 . nn sen-z 
6.7.2 - Ações de Fixação dos Elementos Carreqados {AML} 
Para os elementos foram previstos os seguintes tipos 
de carregamentos: distribuição parcial e uniforme de qx e qy e carga concen-
trada Py. Os carregamentos uniformes sao calculados somente para 
os harmônicos Ímpares, uma vez que sao cargas simétricas. Os sen 
tidos positivos das cargas e açoes de fixação estão apresentaêos 















l - Carga Uniforme qy 
Para uma carga uniformemente distribuída qy por unida-
1 5 5 l 
de de área normal ao elemento, segundo CRU e DUDNIK e NEWMARK,os 
valores de {AML}r são dados por: 
- - 8'!y 
- L [
• Ch B - 1 -] 
S + Sh S 
AMLj2 = AMLi2 
AMLi4 
= - 4qy (~) 3 fShS - s 
J L s l s + ShS 
AMLj4 = - AMLi4 
AMLil = AMLi3 = AMLil = AML = o j3 
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2 - Carga Uniforme qx 
Para uma carga uniformemente distribuída qx por unida-
is 
de de área no plano do elemento, segundo CHU e DUDNIK ,os valores 







= - AML.3 
. l. 
= 
3. Carga Parcial qy 
[ 
ChS - 1 J 
S + À. ShS 
[ 
ShS - 3 1 




Para uma carga parcialmente distribuída qy normal ao 
5 1 1 4 
elemento, segundo NEWMARK e CASTRILLÕN, os valores de { AML} sao 
r 
dados por 
AMLi2 = - 2 (~) [Ch S - }] Q B B + Sh . 
AMLj2 = AMLi2 
AMLi4 = - (~) 2 [Sh B -8Ll . Q 8 · B + Sh S 
AML = AMLi4 j4 
AMLil = AMLi3 = AMLjl = AMLj3 = o 
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Onde o fator Q corresponde a amplitude do carregamento 














Q = ~y 
L 
. sen n11d 
L 
4 - Carga Parcial qx 
Para uma carga parcialmente distribuída qx no plano do 
1 4 
elemento, segundo CASTRILLÔN, os valores de {AML}r são dados por: 
AMLil 
4 = - -,(_,.l...,.+-v~) 
AMLjl = AMLil 
(~) [ s 
Sh 
AMLi3 = - 8 +).. 
AMLj 3 = AMLi3 
AMLi2 = AMLi4 = AMLjZ 
Sendo 3 - vc = 1 + vc 
[ 
Ch 8 
8 + L 
8 - 8 
J Sh s 
= AMLj 4 
- 1 J 





Onde o fator Q corresponde a amplitude do carregamento 
de acordo com o tipo de distribuição: 
ZM 






. sen L 





Q = L . sen L 
Para uma carga concentrada P aplicada normalmente 
y 
ao 
1 5 1 3 
elemento em x 2 x
1 
e z = z
1
, segundo CHU e DUDNIK e BITTNER, os 
valores de {AML}r são dados por: 
AMLi2 = 2Py sen _nTT z1 [u. ShS - s. u•] LA L 
AMLi4 
-2P nnz
1 [ Tl l. = -Y sen ShS. Shn2 8-T12· Sh n1J nnA L -
AMLj2 
-2P nnz
1 ru 1 • u] = -Y sen ShS - s. LA L '-
AMLj 4 = 





6.7.3 - Ações Equivalentes nas Juntas 
= e - n 1 
O vetor {AE}. é constituído pela soma das 
]. 
contribui-
çoes das reações de fixação relativos a juntai dos diversos ele 
mentas que concorrem nesta junta. Para a sua formação é necessa 
rio transformar os vetores {AMLi}r orientados segundo os 
dos elementos para os eixos da estrutura {AMD.} 
i r 
Assim, para a juntai tem-se: 




Os elementos da matriz {AMD.} serao dados por: 
1 r 
AMDil = ex. AMLil - CY. AMLi2 
AMDi2 = CY. AMLil + ex. AMLi2 
Considerando-se que o sinal destas açoes deve ser in-




, ... ' 







6.7.4 - Ações Combinadas nas Juntas {AC} 
r n 
o vetor de Cargas Combinadas nas Juntas sera obtido so 
mando-se os vetores {A} e {AE}, isto é: 
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6.8 - MATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL DA ESTRUTURA 
Se os elementos r 1 , r 2 e r 3 possuem um bordo comumtjug 
ta i) e se o elemento r 1 se estende da juntai atê g, r 2 
da jun-
tai atê j, r 3 dei até p, tem-se pela condição de compatibilida 
de geométrica que os deslocamentos externos da junta {DJ.} devem 
]. 






A condição de equilíbrio estático requer que todas as 
cargas externas aplicadas na juntai {AC.} sejam iguais à soma 
]. 




Usando-se as Eqs. (12) e (15) tem-se, por exemplo, pa-
ra o elemento r 1 : 
chega-se a: 
{AS.} 
i r 1 
= rSMDii l_ SMDig1 
1 
lSMD . : SMD JI ' gi I gg rJ. 
= rLSMD ' ' J { D ' } + [:sMD ' ] { D } 
l.l. r 1 i ig r 1 g 
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Analogamente: 
= [-SMD .. l 2 {D.}+ rsMo .. J 2 {D.} · 11.r 1 ~ 1J r J 
1-1,MD .. 1 3 {D. } + l-SMD. 1 3 { D } - 11,r 1 . ip r p 
Substituindo na Eq.(16) tem-se: 
[SMD .. 1 · 11-r {D1.} + 1·sMD .. l {D } + 1g. rl g 
+ [.SMD .. ] 
2
·{o.}+ J"SMD.] 3 {D}= {AC.} . 1J r J - ip. r p 1 (17) 
Se estendermos esta condição de equilíbrio estático p~ 
ra todas as juntas da estrutura, chegaremos finalmente a um sis-
tema _de equações que tem a seguinte forma, onde para fins de i-
lustração apresentou-se somente a relativa a juntai: 
g i j p (18) 
g ["SMD .] l 
-º.-1 gi. r 
i [SMDigjrl l: [SMD .. l [SMDijJr2 t~MDiplr3 AC. D. = 1]· 1 1 
j [SMD .. ] 2 D. J1- r J 
p [SMD .J 3 pi r . Dp 
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Na forma compacta, a Eq. (18) torna-se: 
[sJ] {DJ} = {AC} (19) 
onde ÍSJ] e a matriz de rigidez global da estrutura. 
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6.9 - DETERMINAÇÃO DOS DESLOCAMENTOS INCÓGNITOS E REAÇÕES 
APOIO 
DE 
Efetuando-se uma renumeraçao dos deslocamentos da es-
trutura de forma que se identifiquem primeiramente os deslocamen 
tos associados às direções livres e em seguida, os deslocamentos 
correspondentes às direções restringidas, a Eq. (19) 
reordenada assumindo a seguinte configuração final: 
pode ser 
(20) 
Corno {DR}= {O}, urna vez que nao estamos considerando 
deslocamentos segundo as direções restringidas (recalques de a-
poio) , tem-se: 
{D} = {AD} ( 21) 
Para determinar os deslocamentos {D}, usaremos o méto-
do da eliminação de Gauss que de modo figurado consiste na apli-
caçao de um operador [TJ nas matrizes [s] e {AD} de tal 
que a matriz [s*J seja uma matriz triangular superior. 
forma 
Deve-se 
obs'E::e.·7ar que este operador permite a passagem do sistema de e-
quaçoes ( 21) º para um outro sistema de equações, Eq. (22) ob 
tido por combinação linear das equações do primeiro: 
( [ T] [ s] ) {D} = [T]{AD} 
( 22) 
(S*~ {D} = {AD*} 
onde: = [T] [s] 
{AD*} = [T] {AD} 
-111-
A matriz [TJ e uma matriz triangular inferior. 
,... 
















sendo imediata a obtenção de D pela divisão de AD* por S* va n n nn' -
lorde Dn que introduzido na equaçao de ordem n-1 leva à determi 
nação de Dn-l e assim, sucessivamente, até a determinação de D1 . 
Uma vez determinados os deslocamentos incógnitos {D}, 
poderemos obter as reações de apoio pela Eq. (23) 
{AR} = [s ] RD {D} + {ARL} (23) 
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6.10 - AÇÕES E DESLOCAMENTOS NAS EXTREMIDADES DO ELEMENTO 
Uma vez determinados os deslocamentos incógnitos pode-
remos retomar à numeração original e, portanto, no que se segue, 
voltaremos a usar {D.}para representar o vetor associado aos 
J 
deslocamentos das juntas da estrutura sem fazer distinção entre 
os correspondentes as direções livres e às direções restring~ 
das. 
Os deslocamentos nos bordos do elemento referido ao 
sistema local é dado pela Eq. (8): 
{DM}r = 
Como: {DS.}r = {DJ.} 
]. ]. 
{DS.} = {DJ.} 
J r J 
DM. R 1 o DJ. 1 
]. 1 ]. ----~----= 1 
1 
DM. o 1 R DJ. 1 J r 1 r J 
Tem-se: 
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Por exemplo, para a bordai do elemento r tem-se: 
DMil = ex. DJil + eY. DJi2 
DMi2 = -eY. DJil + ex. DJi2 
DMi3 = DJi3 
DMi4 = DJi4 
As açoes finais para um elemento r serão dadas pela equ~ 
çao de superposição das ações de fixação {AML}r devido as cargas 
aplicadas no mesmo, com as açoes provenientes dos deslocamentos 
dos bordos do elemento: 
{AM}r = {AML}r + [sM'lr L'R l {DS} 'J T r r 
6.11 - Determinação dos Esforços no Interior do Elemento 
Para a determinação dos esforços iremos empregar o se-
guinte sistema de eixos mostrado na Fig.42 com as convençoes de 










Forças e Momentos 
F;i;9, 42 
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6 . 11. 1 - Comporta,mento· de Chapa 
Os esforços internos nos elementos relacionados ao com 
portamento de chapa são obtidos a partir dos deslocamentos dos 
bordos contidos no plano do elemento. 
Com esta finalidade iremos inicialmente estabelecer una 
correlação entre os deslocamentos dos bordos e os referentes ao 
ponto onde se deseja calcular os esforços. 
Os deslocamentos u e v de um ponto genérico de coorde-
nadas x e y (Fig. 42) podem ser expressos por: 
~ (x,y) = Aln. Chn + A2n. Shn + ~n Tl· Chn + A4n. n. Shn 
vn (x,y) = ~ . Shn + ~n . Chn + ~n . (n. Sh n - À. Chn) + 




+ A4n <n . Chn - À· Shnl 
De posse destas expressoes poderemos determinar os es-
forços internos recorrendo-se as equações abaixo: 
N = xn 
N = yn 
Nxy = n 
Eh 
( l-v2 ) ( 
Eh 
2 (1-v ) 
Eh e 2 ( l+vl 
aun + \) . avni. 
dX d'y 
avn + \) . aun ) 
-ºY ilx 
aun + OVn ) --
ay ax 
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Resultando nas segu±.ntes equaçoes: 
-' hE n TI { ~. . · · 2v Shn] + Nx = (Hv) Chn + ~n . Shn + A:3n , [n· Chn + l+v n L 
+ A4n [n· Sh +~ChJ} n l+v n sen 
. ·nTTX 
L 
hE IlTT { ~. Chn + ~n . Shn + A:3n [n, 2 Shn] + N = (l+v) L Chn --yn l+v 





{ Aln . Shn + ~n Chn + A:3n 
1-v 
Nxyn = (l+v) L n, Shn - (1+) Chn + 
+ A4n [n, Chn -
1-v 
(1+) Shn]} cos n;,x 





hE nTT = 




ou de forma compacta: 





















Eh = ( 1 + v) 2 
s nTTB = L 
c11 = - Chn 
c12 = - Sh n 
c13 = - ( n Ch n + 
2v 
Sh nl l+v 
cl4 = - ( n. Shn +~ Chn) l+v 
c21 = Chn 
c22 = Shn 
c23 Chn 
2 
Shn = Tl· - l+v 
c24 Shn 
2 
Chn = Tl• - l+v 
c31 = Shn 
c32 = Chn 
C33 = Tl• Shn - ( 1-v) Chn l+v 
C34 = n. Chn - ( 1-v) Shn l+v 
A matriz {A} é obtida tomando-se isoladamente cada um 
dos quatro deslocamentos de bordo, respectivamente u., v., u. e 
l l J 
v. com valor unitário e mantendo-se nulo os demais. Ao superpoE 
J 
mos estes resultados tomados para deslocamento de bordo podere-
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mos formar a matriz [B] cujos elementos possuem um fator constan 
te 1/A' onde A'= s2 - À2 . Sh2 s. 













onde: (k = 1,2,3,4) 
Bkl corresponde a u. l 
8 k2 " v. l 
Bk3 " U, J 
8 k4 " V, J 
Logo: 
8 11 = A' 
B21 = - À (S - À • ShS. ChS) 
B31 = (S À. ShS. ChS) 
8 41 = - À. Sh
2
S 
Bl2 Bl3 Bl4 u. l 
8 22 B23 8 24 
v. 
l 
8 32 8 33 8 34 u. l 
B42 B43 B44 v. l 
[ B] {o} 
= 1 e V. = u. = v. = o 
l J J 
= 1 e U, = u. = v. = o 
l J J 
= 1 e = V, = V. = o ui l J 
= 1 e u. = V, = uj = o l l 
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8 12 = o 
8 22 = 
132 
8 32 = À. Sh
2
S 
8 42 = - ( s + À- ShS . ChS) 
8 13 = o 
8 23 = À C B. ChS - À- ShS) 
8 33 = s. ChS - À. ShS 
8 43 = - s. ShS 
8 14 = o 
8 24 = - À. cs. ShS) 
8 34 = - s. ShS 




D' = (l+v) A' tf) {C} [B] {6} 
Nota: Esta determinação de esforços internos é válida somente 
para os elementos não sujeitos a cargas cantinas no plano 
do elemento. 
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6 .11. 2 - Comportamentó d·e pla:ca 
No que concerne ao comportamento de placa, iremos de-
terminar os momentos fletores Mx e My por unidade de comprimento 
para uma faixa, respectivamente nas direções x e y. 
Os valores de (M) e (M) , num ponto qualquer (x, y) x r y r 
num elemento r podem ser expressos pela superposição dos seguin-
tes efeitos: 
a - o efeito da carga atuante numa placa simplesmente 
em todo contorno; 
b - o efeito da deflexão w. no bordo i; 
l 
c - o efeito de deflexão w. no bordo j ; 
J 
d - o efeito do momento M. no bordo i; 
l 
e - o efeito do momento M. no bordo j . 
J 
apoiada 
Para os valores de M e M correspondentes a primeira 
X y 
parcela iremos representar por (Mxs)r e (Mys)r ao relativo aso-
ma do restante por (Mxc)r e (Myc)r que chamaremos de momen-
tos devido a continuidade. 
Utilizamos neste particular as expressoes deduzidas 
1 5 5 1 
por CHU e DUDNIK com base no trabalho de NEWMARK Este Últi-
mo visava a elaboração de tabelas adimensionais e independentes 
do coeficiente de :Poisson .. que permitisse a determinação destes 
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esforços face a limitação dos recursos computacionais da época. 
5 l 
Com este objetivo, NEWMARK recorreu ao artificio de se introdu 
zir um momento fletor fictício concomitante e proporcional a de-
flexão dada no bordo do elemento. Assim sendo, a superposição 
dos efeitos de b a e era mascarada pela seguinte alternativa: 
bl -
cl -
o efeito da deflexão w. no bordo i mais um momento 
l. 
cio Mf. no bordo i proporcional a deflexão i. 
l. 
f 




dl - o efeito do momento M. no bordo i menos o momento - Mi in 
l. 
el -
f troduzido no passo bl ou o efeito de M. + M. 
l. l. 
o efeito de M. + Mf no bordo j. 
J J 
l 5 
CHU e DUDNIK , valeram~se destas equaçoes simples, 
devidas aos momentos de continuidade, somaram as contribuições 
dos efeitos bl, cl, dl e ele em seguida desmembraram-as em ex-
pressões que traduzem os efeitos~,~.~ e e descritos anterior-
mente. Estas equações serão transcritas a seguir: 
"' (M ) - (M ) + (M ) í: (M ) n,rx + 










n=l (Mnxs)r · 
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Nas equaçoes acima, Mxc e Myc sao os momentos devido a 
continuidade e Mxs e Mys sao os momentos para a placa simplesme~ 
te apoiada nos quatro bordos. 
Para cada harmônico, Mxc e Myc sao determinados pelas 
seguintes equaçoes: 





, Ci, e;, e; e C~ sio coeficientes dados pelas 
expressoes: 
cl = mx +v m' • y 
C' = m' +v.m' 1 X y 
C2 = m +v,rn y X 
C' = m' +v.m' 2 y X 
m 1 Sh.n' [s. n] = 2 cotgh s - n' . cotgh X Sh s 
m = Sh n' - m y Sh s X 
m' 1 Sh n [s. ~ = 2 cotgh s - cotgh X Sh s n. 






C3 = D (n1r) 2 
( 1-v) • Sh ri' + s. cotgh S - ri' cotgh 




(l+vl C' = D (1-v) Sh + s. cotgh S - ri . cotgh . ri . (1-v) 3 L 2 Sh S · 
2 
11' • [s. cotgh ri'] C4 = D (n1r) 2 (1-v) . Sh cotgh S - ri 1 L 2 ShS . 










2 Sh S 
ri' = 
· Sh n .[s. 
n 1r (B-y) 
L 
cotgh S -
= B - ri 
13,15,51 
Momentos numa placa simplesmente apoiada: 
ri . 
a) Para uma carga uniforme q normal ao elemento: 
"xs • :~ :: {1 - [, "(c:~+:I Ih) + 1]. Ch e+ 





b) Para uma carga concentrada P normal ao elemento aplicada em 
Para y > y1 : 
MXS = 




-P.Shri1 ( 1-v) [cw - l+vl shs IlTT 1-v 
Para y < Y1' 
M = P.Shri2 (l-v) [cw· + 1 +v) xs ShS IlTT . 1-v 
M = -P.Shri2 ( 1-v) [cw• - l+vl ys ShS IlTT 1-v 
onde: 
w = s. cotgh S - ri 1 • cotgh ri 1 
W' = S· cotgh S - ri 2 . cotgh ri 2 
Sh ri' - ri' . 
Sh ri' - ri' . 
Sh ri - ri• 
Sh ri - 11 • 
Ch 
ri] 
sen t;: 1 
Ch ri'] sen t;: 1 
Ch ~ sen r "l 
Ch ri] sen t;: 1 
= s - ri 1 
As equaçoes acima nao podem ser aplicadas no ponto di-
retamente sob a carga concentrada uma vez que a série não sera 
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neste caso convergente. Para B < x 1 < (L-Bl, y 1 > 2c e L > 2B, 
as seguintes fórmulas podem ser usadas para o cálculo de Mx e My 
devido a P no seu ponto de aplicação: 
p 
[ (l+vl 
2b. sen m '] Mys = 41T loge B ) + 1T. c 
Mxs = M 
(1-v)P 
. y 41T 
onde c é o raio do circulo em que a carga P e admitida uniforme~ 
mente distribuída. 
Observação: 
As fórmulas acima dão os momentos reais ao passo que as anterio-
res dão somente os valores dos coeficientes de Fourier para o 
harmônico em questão. 
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VII - DESCRIÇÃO DO PROGRAMA 
Para análise completa das tensôes em vigas de rolamen-
to foram desenvolvidos trés programas que poderão ser posterior-
mente acoplados para gerar um Único programa. 
Atualmente, tem-se um programa principal (STRAPL) e dois 
acessórios (PLACA e CHAPA); o primeiro permite determinar os es-
forços e deslocamentos nos bordos do elemento e os dois últimos 
utilizando estas respostas calculam os esforços internos, respe~ 
tivamente, para o comportamento de placa e chapa. 
7.1 - Programa STRAPL 
O programa STRAPL foi desenvolvido a partir _da biblio-
grafia 59 sendo feitas diversas implementações para se aten-
der o objetivo de nosso estudo. 
29 
Seguiu-se basicamente a orientação de GERE e WEAVER p~ 
ra a análise de estruturas reticuladas, razão pela qual evitare 
mos tecer minúcias sobre certos aspectos computacionais. 
A seguir, daremos o diagrama de blocos simplificado do 
Programa Principal que nos mostra de maneira geral o funcioname~ 
to do mesmo e, finalmente, sera descrito resumidamente o papel 
de cada uma das subrotinas envolvidas no programa. 
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7.1.l - Programa Principal 
No programa principal é estabelecida a chamada das sub 
rotinas principais, estruturando toda a marcha de cálculo a ser 
seguida na solução do problema. 
Para se aumentar a eficiéncia computacional sao gera-
dos dois grupos de harmônicos, o primeiro geral para toda a es-
trutura e o segundo particular que utiliza parte ou totalmente 
os harmônicos do primeiro grupo. A finalidade desta última ger~ 
ção é evitar cálculos desnecessários para carregamentos que ne-
cessitam somente de certos harmônicos, por exemplo, nos carre-
gamentos simétricos somente os termos Ímpares são relevantes. 
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7 .1. 2 - Subrotina GEDAT 
Esta subrotina executa as seguintes tarefas: 
leitura e impressão dos contadores (número de eleme~ 
tos, número de juntas, número de juntas restringidas, 
número de elementos com liberações e número de mate-
riais), vão e quando existir um Único material para 
toda a estrutura, o módulo de elasticidade e o coef. 
de Poisson; 
- teste de consistência dos contadores; 
- leitura e impressão da tabela de materiais (número 
de referência do material, módulo de elasticidade e 
coef. de Poisson, respectivamente, para o comporta-
mento de placa e de chapaj. Esta etapa só é executa-
da quando existir mais de um material em toda a es-
trutura; 
- leitura e impressão das coordenadas das juntas; 
- leitura e impressão das incidências, comprimento e 
outros dados adicionais relativos ao elemento depen-
dendo do caso em questão: a) quando houver um mate-
rial, a espessura; b) quando houver mais de um mate-
rial, as espessuras para o comportamento de placa e 
chapa e o número de referência do material do elemen 
to; c) quando se analise como quadro, a arca e o mo 
menta de inércia. Para este último caso,admite-s2 s~ 
mente um único material para a estrutura; 
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leitura e impressão da lista de restrições nas jun-
tas; 
- geraçao da lista acumulada de restrições nas juntas; 
leitura e impressão da lista de elementos com libe-
raçoes; 
leitura e impressão do numero de termos do desenvol-
vimento em série a serem usados para a análise da es 
trutura e a lista dos harmónicos. 
7.1.3 - Subrotina RIGEL 
O objetivo principal desta subrotina é a geraçao, para 
cada harmônico especificado na subrotina GEDAT, das matrizes de 
rigidez [SMJ no sistema local e a matriz auxiliar [SMR] de todos 
os elementos. Para os elementos dotados de liberações nas extre 
midades são feitas as devidas alterações nas matrizes de rigidez. 
7.1.4 - Subrotina RIGST 
Esta subrotina é responsável pela formação da matriz 
de rigidez global da estrutura para cada um dos harmônicos espe-
cificados na subrotina GEDAT. 
Faz-se uma triagem percorrendo todas as juntas da es-
trutura e para cada uma destas pesquisa-se para cada elemento se 
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este concorre na junta em pauta. Caso positivo calcula-se a con 
tribuição do elemento gerando-se previamente a matriz [SMD]e em 
caso contrário procede-se a pesquisa em um novo elemento. Na fa 
se de montagem faz-se uma reordenação dos Índices de modo a se 
gerar automaticamente as matrizes [SJ e [SRD] utilizando a lis-
ta acumulada das restrições para esta finalidade. 
7.1.5 - Subrotina TRIGS 
Esta subrotina destina-se à transformação da matriz de 
rigidez [s] em triangular superior L S*J utilizando uma matriz 
[F] que será acionada posteriormente para efetuar a alteração 
conforme na matriz {AD}. 
7.1.6 - Subrotina NUCAR 
Esta subrotina efetua somente a leitura do numero de 
carregamentos para se fazer uma interação ao longo das subroti-
nas restantes sob o comando do programa principal. 
7.1.7 - Subrotina DACAR 
Esta subrotina destina-se a ler os dados gerais relati 
vos ao carregamento tais como titulo do mesmo, tipo, número de 
juntas e elementos carregados, número de cartões de cargas nas 
juntas e elementos e a lista dos termos a serem usados no desen-
volvimento em série do carregamento. 
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Além desta finalidade de ordem geral,ela efetua a leit~ 
ra, gravaçao em disco e impressão das cargas nas juntas e nos e-
lementos para o carregamento TIPO 2. Entende-se como carregame~ 
to TIPO 2 aqueles cujas cargas constam no acervo do programa e 
para os quais o programa calcula internamente as amplitudes das 
cargas nas juntas e das forças de fixação para as cargas nos ele 
mentos. Para os tipos de carga não supridas pelo programa pode-
se entrar diretamente com as amplitudes e este corresponde ao 
chamado TIPO 1. 
7.1.8 - Subrotina LEICA 
Esta subrotina executa as seguintes tarefas: 
leitura e impressão das amplitudes das cargas aplic~ 
das nas juntas e das ações de fixação nas extremida-
des dos elementos, quando for TIPO 1 o carregamento; 
- leitura em disco das cargas atuantes nas juntas e e-
lementos, para o TIPO 2, e em seguida é feita a de-
terminação das amplitudes para o harmônico em ques-
tão; 
- formação das matrizes {A} e {AML}; 
- alteração da matriz {AML} para os elementos dotados 
de liberações; 
- geraçao da matriz de cargas equivalentes nas juntas 
{AE}; 
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- formação da matriz de cargas combinadas nas juntas 
{AC} utilizando a lista acumulada de restrições para 
que se possa isolar as ações relativas as direções 
livres das referentes às direções restringidas, res-
pectivamente, {AD}e {AR-ARL}. 
7.1.9 - Subrotina REDES 
Esta subrotina tem as seguintes finalidades: 
- transformar a matriz {AD} em {AD*} utilizando a ma-
triz [FJ gerada na subrotina TRIGS; 
- determinar os deslocamentos partindo-se de Dn e efe-
tuando-se a retrosubstituição; 
- calcular as reaçoes de apoio; 
- remontar as matrizes {AC} e {DJ} retomando-se a nume 
ração primitiva e posteriormente gravação das mesmas 
em disco. 
7.1.10 - Subrotina ESBOR 
Esta subrotina destina-se a calcular os esforços e os 
deslocamentos, referidos ao sistema local dos bordos longitudi-
nais de cada um dos elementos da estrutura. 
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7.1.11 - Subrotina RESFI 
A finalidade desta subrotina é fornecer as respostas 
finais para as seções (coordenadas z} fixadas pelo usuário. 
Para isto,serão somadas as amplitudes das açoes e des-
locamentos pré-multiplicados por uma função trigonométrica de z 
para cada um dos harmônicos .especificados para análise da estru-
tura. A função será seno para todas as açoes e deslocamentos que 
não sejam segundo a direção z; para estas a função será coseno. 
Serão impressos para as seçoes requisitadas os desloc~ 
mentas e as reações de apoio nas juntas referidas ao sistema gl2 
bale para os elementos, os deslocamentos e esforços nos bordos 
segundo o sistema local. 
7.1.12 - Subrotinas de Apoio 
São as destinadas a informar os estados das chaves de 
impressão (subrotinas RESUL e CHAVE}, a localizar o ponto de pa-
rada imprevista no fluxo do programa (subrotina ERRO}, a testar 
a paridade do harmônico (subrotina TESPAR} e a imprimir cabeça-
lhos ( subrotinas PRINTl, PRINT2, PRINT3, PRINT4 e PRINT5}. 
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7.2 - Programa PLACA 
A finalidade deste programa é calcular os momentos no 
interior do elemento em função das condições de bordo e das car-
gas atuantes sobre o elemento. 
7.3 - Programa CHAPA 
o objetivo deste programa é determinar os esforços no 
interior do elemento, baseado nos deslocamentos no seu 
plano aplicados nos bordos longitudinais do elemento. 
próprio 
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VIII - TESTES E APLICAÇÕES PRÁTICAS 
Iremos apresentar, de forma sumária, alguns dos exem-
plos utilizados para se atestar a validade das implementações e-
fetuadas durante o desenvolvimento deste trabalho e, por fim, a 
aplicação do problema especifico de tensões locais em vigas de 
rolamento. Com relação a estes últimos exemplos, concentramo-
nos principalmente na tensão local de flexão longitudinal da me-
sa superior, pela escassez de estudos aprofundados sobre este t~ 
pico. Isto propiciou o surgimento de detalhes construtivos, co~ 
forme teremos oportunidade de constatar a seguir, e que, ao con-
trário do que se esperava, pouco ou nada contribuem para amorte 
cer estas tensões. 
Exemplo 1 - Teste do Programa STRAPL 
O primeiro exemplo empregado foi retirado do manual de 
utilização do programa SPLA, cujas características e sua respec-
tiva esquematização para utilização do programa STRAPL acham-se 
descritas na Fig. 43. 
Foram considerados diversos tipos de carregamento nos 
elementos e nas juntas e, com base nos resultados, estabeleceu~ 
se o quadro comparativo das flechas no centro do vão entre 
os do programa e as obtidas pela Resist. dos Materiais. 
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.Carre.g ame.n to. .ST.RAPL RES •. MAT.. 
1 e· 3 7,549 mm 7,154 mm 
2 e 4 12,107 mm 11,447 mm 
5 A8,350 mm 45,787 mm 
3 y 
y 
E - 7/0ô O?o + /m' 
JJ-o.,IG 
Ji :. 0,10 ..... 
\!Ili .. 10.,,.,. 
2 X 
; 
§ @ .3 
" 2 @) 











Exempl'o 2 - •.restes do Programa PLACA 
O objetivo desta sãrie de testes visava a se estudar, 
em separado, o caso de·uma placa sujeita a cargas aplicadas e o 
caso de um painel descarregado submetido a esforços e deslocamcn 
tos prescritos nos bordos. 
O modelo usado consist.:iu de uma placa simplesmente "-
pelada nos 4 bordos (Fig. 44) sujeita a duas condiç5es de carrc-




ga parcialmente distribuída de mesma inlensidade (de x = 2,00m a 
4, O 01,1) • 












6 4 s 2 - -- . -- -
,.9 /O // /2 







E= 2l(XJOC:O -t-/,,.,,' 
))= oJG 
h = 01 /0 m 
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Teste 1 - Momentos em tm/m 
STRAPL Cll PLACA (2) 
PONTOS 
M MX M M X z X 
1 o o o o 
2 0,734 0,438 0,725 0,438 
3 0,882 0,555 0,881 0,555 
4 0,928 0,595 0,928 0,594 
5 0,882 0,555 0,882 0,555 
6 0,734 0,438 0,734 0,438 
7 o o o o 
8 o o o o 
9 0,904 0,461 0,915 0,459 
10 1,098 0,587 1,099 0,585 
11 1,160 0,631 1,160 0,629 
12 1,098 0,587 1,097 0,586 
13 O ,904 0,461 0,915 0,459 
14 o o o o 
15 o o o o 
16 0,959 0,463 0,946 0,465 
17 1,169 0,591 1,168 0,593 
18 1,237 0,635 1,236 0,637 
19 1,169 0,591 1,169 0,593 
20 0,959 0,463 0,946 0,465 
21 o o o o 
(1) Para os harmônicos 1, 3, 5, 7 e 9 
(2) Para os harmônicos 1, 3 e 5 
(3) Bares - pg. 168. 
V 
. BARES ( 3) 

















Teste 2 ~ Momentos em tm/m 
STRAPL PLACA (3) BARES 
M ( 1) M ( 2) Mz M M z X X z 
o o o o 
0,167 0,159 0,167 0,158 
0,288 0,233 0,289 0,233 
O, 464 0,298 0,465 0,297 
o o o o 
0,233 0,179 0,223 0,179 
0,377 0,255 0,377 0,255 
0,580 0,315 0,580 0,315 
o o o o 
0,243 0,183 0,243 0,183 0,229 
0,407 0,259 0,406 0,260 
0,618 0,317 0,619 0,319 0,612 
(1) para os harmônicos 1, 3, 5, 7 e 9 
(2) para os harmônicos 1, 2, 3, 4, 5, 6 7, 8 e 9 






Exemplo 3 - Teste do Programa CHAPA 
Para aferição do programa CHAPA, considerou-se uma vi-
ga de seçao retangular (0,10 x 0,60ml com 6,00m de vao e sujeita 
a uma carga uniformemente distribu!da de 2,5 t/m. Com o emprego 
do programa STRAPL determinaram-se os deslocamentos no plano da 
viga, para o bordo superior e inferior, correspondentes aos har-
mônicos 1, 3, 5, 7 e 9. Estes serviram a seguir de entrada para 
o programa CHAPA, cujos resultados acham-se transcritos no qua-
dro abaixo: 
CHAPA ( 2) STRAPL RES. MAT. ( 2) PONTOS N N Nzx N N N X z z z zx 
1 -2,705 202,742 0,014 -2,666 187,5 o 
2 -2,488 134,613 -5,698 -2,483 125,0 -5,208 
3 -1,949 67,171 -9,118 -1,979 62,5 -8,333 
4 -1,255 0,006 -10,266 -1,322 o -9,375 
5 -0,032 - 67,162 -9,140 -0,674 -62,5 -8,333 
6 -0,032 -134,622 -5,726 -0,179 -125,0 -5,208 
7 -0,180 -202,795 0,018 0,009 -187,5 o 
Obs.: (1) Os valores de Nx e Nz foram calculados em Z/L = 0,50 e 
os de N em Z/L = zx 0,75 
(2) para os harmônicos 1, 3, 5, 7 e 9. 
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Exemplo 4 - Tensoes Locais em Vigas de Rolamento 
Com a finalidade de se demonstrar a versatilidade dos 
programas quando dirigido ao projeto de vigas de rolamento, esco 
lheu-se para exemplo a viga de rolamento dimensionada para os s~ 
mi-pórticos rolantes n 316 e 317, existentes no Pátio de Placas 
da Companhia Siderúrgica Nacional. As características da viga 
e o trem-tipo do aparelho de levantamento acham-se descritos na 
Fig. 45A. 
O objetivo principal desta análise é verificar a vali-
dade dos valores fornecidos para a tensão de flexão longitudinal 
da mesa superior estabelecido pela AISE # 13, uma vez que as de-
mais normas relativas a vias de rolamento são omissas quanto a 
este tipo de solicitação e, como veremos a seguir, o emprego er-
rôneo da equação fixada pela norma supracitada poderá conduzir a 
resultados contra o lado da segurança. 
Segundo a AISE # 13 a tensão local de flexão longitu-
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Para o exemplo em questão, tem--se: 
85000 X 7 
8 X 4923 
4 J2 X 4923 X 237,3 
1,6 
= 525 kg/cm2 
Utilizou-se a discretização abaixo (Fig.45B) para um 
vao igual a 1,65m correspondente ao espaçamento entre enrijeced~ 
res transversais e, adicionalmente, impos-se uma restrição aos 
deslocamentos verticais no nó 11 a fim de inibir a flexão global 
deste trecho da viga. 
O próximo passo foi o de se representar a reaçao do 
trilho sobre a face da mesa superior e, neste caso, utilizou-se 
para o cálculo do comprimento de distribuição (1) a expressao da 
norma russa que fornece valores bem próximos da DIN4132. 
Segundo MUKHANOV, tem-se: 
1 = 3,25 = 3 25 •
3 
r;;;;- = , V 1,6 47,3 cm 
Segundo a DIN4132: 
l v 1,15 If + I 1 
l 
r = 0,30 = tw 0,30 
ªÍ:::: Vu = 49,4cm 
De posse deste comprimento de distribuição, considera~ 
se dois tipos de carregamentos conforme a Fig.45C,onde a princí-
pio o primeiro corresponde ao caso do contato direto entre o tri 
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lho e a mesa superior. Convém ressaltar aqui que a distribuição 
se faz somente no sentido longitudinal que é a hipótese normal-
mente adotada. 
Empregou-se para análise desta estrutura os 5 primei-
ros harmônicos Impares, respectivamente, 1, 3, 5, 7 e 9 e de po~ 
se dos resultados para os deslocamentos Y nas juntas 1 e 3 e os 
momentos Mz nos bordos dos elementos 1 (junta 1) e 2 (junta 3), 
processou-se o programa PLACA para determinação dos momentos fle 
tores longitudinais e transversais em diversos pontos da aba su-
perior. 
Os valores máximos das tensões devidas aos momentos 
fletores locais longitudinais na mesa, de acordo com o tipo de 
distribuição foram: 
- para a distribuição triangular: 
6 X 4,40066 5389 t/m 
2 - 539 kg/cm 2 (J = 
0,070
2 = = 
- para a distribuição retangular: 
6 X 1,64700 2851 t/m 2 265 kg/cm 2 (J = = = 
0,070
2 
Com base neste exemplo, pode-se constatar: 
a - a grande sensibilidade dos picos de tensão de flexão quanto 
a forma de distribuição da pressão do trilho sobre a mesa su 
perior; 
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b - a presença de flexão transversal da mesa superior mesmo qua~ 
do se admite a distribuição de pressão referida acima 
linear e centrada com a alma. 
como 
Esta atinge valores expressivos, de mesma ordem de grandeza 
da flexão longitudinal investigada, o que contribui para toE 
nar mais crítico o estado de solicitações nas soldas de lig~ 
çao da mesa superior com a alma. 
Desta forma, as soldas ficam sujeitas a tração segundo duas 
direções ortogonais nas regiões próximas aos apoios onde as 
tensões longitudinais de compressao pouco contribuem para al 
terar o estado de tração reinante. 
Convém ainda ressaltar que, para este tipo de solicitação, o 
numero de ciclos é dado pelo correspondente a solicitação gl.~ 
bal multiplicado pelo numero de rodas do trem-tipo, o que 
propicia ainda mais a formação de fissuras de fadiga. 
Para analisar o emprego da fórmula da AISE#l3 em vi-
gas de rolamento de perfil mais complexo, foram consideradas du-
as alternativas, de aproximadamente mesmo peso, para o modelo i-
nicial, conforme mostrado nas Figs. 46 e 47. 
Na primeira alternativa reduziu-se a espessura da mesa 
superior e deu-se uma sobre-espessura no trecho superior da al-
ma. 
Neste caso, a utilização da fórmula da AISE#l3 já se 
torna controvertida, uma vez que não se tem uma espessura unifor 
me na alma,consequentemente a relação h/t deixa de ser Única. As 




















sim sendo, para fim de se fixar o intervalo provável do 
desta tensão, tomou-se: 
85000 X 5,7 v 2 a·· = 8 4002 max X 
~2 
85000 5,7 X 
(J = 
min 8 X 4002 
Adotando-se para 1 e p: 
1 = 3 25 v 4002 
I 2 t 5 
p = 2 X 85000 0,38 
= 38cm 
= 447 t/m 
4002 2386 X X 16 500 kg/cm = 





Obteve-se pela utilização sucessiva dos prograrrasSTRAPL 
2 a = 536 kg/cm, fora portanto dos limites pré-esta-
max 
belecidos. E novamente para se ilustrar a sensibilidade quanto 
ao comprimento 1 se tomarmos 1 = 47,3 chegaremos a 
2 
cm. 




utilizada na prática, foi a da mesa superior enrijecida (Fig.47). 
(J 
max = 
Pela AISE =#13 tem-se: 
85000 X 5 1 7 
8 X 12171 
2 X 12171 X 2386 16 
E em seguida, tomou-se para 1 e p: 
= 217 kg/cm2 
1 = 3,25 ~ /12171 V 16 
p = 2 X 85000 O ,639 = 
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= 63,9- cm 
266 t/m 
2 
Neste caso encontrou-se 6 = 418 kg/cm que demons-max 
trauma diferença apreciável entre o comportamento real e o esp~ 
rado quanto a contribuição dos enrijecedores longitudinais. 
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IX ~ CQNTRIBUIÇÔES AO ESTUDO DE TENSÕES LOCAIS- COM O AUXÍLIO DA 
TEORIA DAS ESTRUTURAS PRISMÁTICAS LAMINARES 
Ao se introduzir a teoria das estruturas prismáticas~ 
minares na análise de tensões locais em vigas de rolamento, tiv~ 
mos a oportunidade de constatar, com base nos ensaios descritos 
anteriormente, que havíamos sido felizes na escolha do tratamen-
to empregado. 
Dada a impossibilidade de se esgotar toda a gama der~ 
cursos posta à disposição do usuário com o advento destes progr~ 
mas, cabe-nos fazer uma panoràmica quanto as contribuições à ma-
téria que poderão ser obtidas pela utilização do método exposto. 
Desta forma pode-se partir para: 
1. A calibração das fórmulas propostas por entidades normativas 
de forma a se delimitar os seus campos de utilização. 
2. O estudo do comportamento global da via de rolamento em pre-
sença das reações horizontais e verticais da ponte rolante. 
Para este fim, substitui-se os elementos vazados ( treliça ve;1:: 
tical auxiliar e treliça horizontal inferior de contenção) 
por elementos planos de espessura equivalente, conforme o ti 
pode treliçado. 
Fica desta forma eliminada a determinação da largura efetiva 
da mesa super;i.or que é necessária quando se utiliza o método 
de cálculo convencional. 
-151-
3. A otimização das disposiçôes construtivas para se combater e 
ficientemente as solicitações locais. 
4. O estudo da interação entre as diversas solicitações locais 
que advem da instalação excêntrica do trilho. 
5. O estudo mais preciso das reaçoes do trilho sobre a mesa pa-
ra se cobrir a deficiência do cálculo do comprimento de dis-
tribuição quando se tem uma viga de geometria mais complexa. 
Assim sendo, o sistema estrutural passará a incorporar o tri 
lho e coloca-se na interface do patim do trilho com a mesa 
um elemento dotado de liberações nas duas extremidades para 
forças longitudinais, para melhor caracterizar o comportame~ 
to físico do modelo. 
t óbvio que nas regiões próximas dos apoios, os resultados 
serão falseados, o que não invalida a solução proposta. 
Fugindo do objetivo de nosso trabalho, veremos que e-
xistem inúmeras outras áreas de atuação para as quais o estudo 
em voga é perfeitamente aplicável. 
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IX - CONCLUSÃO 
A maior dificuldade enfrentada por este tipo de solu-
çao, assim como os demais métodos existentes, refere-se à parti-
cipação do trilho na redução das tensões locais em decorrência 
das condições de vinculação,conforme exposto nos itens preceden-
tes. 
Portanto a limitação do programa está condicionada a 
representação precisa da reação do trilho sobre a mesa superior 
que se acha perfeitamente estudado para o caso da reaçao verti-
cal da roda atuando isoladamente, porém não é tão categóricacµa~ 
to a anterior em presença de cargas laterais pela grande divers! 
ficação de meios de se garantir a estabilidade lateral do 
lho. 
tri-
Face ao exposto acima, recomenda-se no estágio atual& 
conhecimento, a conjugação do emprego de detalhes adequados que 
atenuem os grandes picos de tensões locais associada ao julgame~ 




- açoes nas extremidades do elemento r, referidas ao sis 
tema local. 
{AM.} , - açoes, respectivamente, nas extremidades i e j do ele-
1 r 
{AM.}r mentor, referidas ao sistema local. 
J 







açoes, respectivamente, nas extremidades i e j do ele-
mento r, referidas ao sistema global. 
- deslocamentos nas extremidades do elemento r, referi-
dos ao sistema local. 
deslocamentos, respectivamente, nas extremidades i e j 
do elemento r, referidos ao sistema local. 
- deslocamentos nas extremidades do elemento r, referi-
dos ao sistema global. 
{DSi}r' deslocamentos, respectivamente, nas extremidades i e j 
{DS.}r do elemento r, referidos ao sistema global. 
J 
[RJ - matriz de rotação. 
[RTl - matriz de rotação transformada. 
[sM]r 
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- matriz de rigidez do elerrento r referido ao sistema lo-
cal. 
matriz auxiliar para transformação da matriz de rigi-
dez do elerrento r referida ao sistema local em matriz de 
rigidez relativa ao sistema global. 
[SMD]r - matriz de rigidez do elemento r referida ao sistema glo-
bal. 
{A}i - açoes externas aplicadas diretamente na juntai. 
{AML} - açoes de fixação nos bordos para o elemento r carrega-
r 
do,referidas ao sistema local. 
{AE}i - açoes equivalentes nas juntas. 
{AC}. - açoes combinadas nas juntas. 
' l. 
{AMD} - açoes de fixação nos bordos para o elemento r carrega-r 
do, referidas ao sistema global. 
(i,J] - matriz de rigidez global da estrutura. 
~J] - deslocamentos das juntas na numeraçao primitiva (sist~ 
ma global) . 
[s] - submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) cor 








- submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) que 
contém as ações correspondentes as direções restringi-
das devidas a deslocamentos unitários segundo as dire-
ções livres. 
- submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) que 
contém as ações correspondentes as direções livres de-
vidas a deslocamentos unitários segundo as direçõesre~ 
tringidas. 
- submatriz de rigidez da estrutura (sistema global) que 
contém as ações correspondentes as direções restringi-
das devido à deslocamentos unitários segundo as dire-
ções restringidas. 
- deslocamentos segundo as direções livres. 
- deslocamentos segundo as direções restringidas. 
- açoes combinadas nos nos segundo as direções livres. 
- reaçoes nos apoios. 
- açoes segundo as direções restringidas devido a cargas 
aplicadas na estrutura. 
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AP~NDICE A 
MANUAL DE UTILIZAÇÃO 
DADOS DE ENTRADA 
PROGRAMA STRAPL 
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A - Cartão de Alternativas para Impres·são (6I21 
Este cartão informa quais as chaves que serao aciona-
das na execuçao de um determinado problema. Para acionamento das 
mesmas usaremos o seguinte código: 
O - chave ligada 
1 - chave desligada. 
Cols. 1-2 Chave 1, usada para depuração 
Cols. 3-4 Chave 2, imprime as matrizes de rigidez dos elemen 
tos 
Cols. 5-6 Chave 3, calcula como quadro 
Cols. 7-8 Chave 4, imprime as matrizes no formato longo(*) 
Cols. 9-10 Chave 5, imprime resultados parciais 
Cols. 11-12 Chave 6, imprime o nome das subrotinas percorridas 
Observação: 
(*) Quando acionada junto com a Chave 2. 
B - Cartão de Título (18A4) 
Cols. 1-72 Título do problema, quaisquer caracteres alfa-numé 
ricos - XNOME 
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Número de elementos (máx 30) - NM 
Número de juntas (máx 20) - NJ 
Número de juntas com qualquer tipo de restrição 
NRJ 
Cols. 31-40 Número de elementos com qualquer tipo de liberação 
NML 







Número de tipos de materiais - NMT 
Módulo de elasticidade - E(.*) 
Coeficiente de Poisson - XMUE (*) (**) 
Observações: 
(*) Só deverão ser usados se NMT = 1 
(**) Concreto v= 0,16 
Aço v= 0,30 
D - Tabela de Materiais (110, 4Fl0.0) 
Usado somente se NMT > 1 especificado no cartão C. 
Cols. 1-10 Número do material - J 
Cols. 11-20 Módulo de elasticidade para o comportamento 
placa - EP (J) 
Cols. 21-30 Coeficiente de Poisson para o comportamento 
placa - XMUEP (J) 
Cols. 31-40 Módulo de elasticidade para o comportamento 
chapa - EM (J) 
Cols. 41-50 Coeficiente de Poisson para o comportamento 







Serão fornecidos tantos cartões quantos forem o número de tipos 
de materiais (NMT) especificados no cartão C. 





Número da junta - J 
Coordenada X - X (_J) 
Coordenada Y - Y (J) 
Serão fornecidos tantos cartões quantos forem o numero de jun-
tas (NJ) especificado no cartão c. 
F - Tabela de Incidência dos Elementos 
Serão fornecidos a seguir tantos cartões quantos forem 
os elementos (NM) especificado no cartão C. 
Fl - Como quadro (Chave 3 no Cartão A ligada) (3Il0, 2Fl0.0) 
Cols. 1-10 Número do elemento - J 
Cols. 11-20 Junta inicial - JJ (J) 
Cols. 21-30 Junta final - JK (J) 
Cols. 31-40 Área da seçao transversal - AX (J) 
Cols. 41-50 Mom. de inércia da seçao transversal - XIZ (J) 
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Número de elemento - J 
Junta inicial - JJ (_J) 
Junta final - JK (_J) 
Espessura - H (J) 
Este cartão so deve ser usado quando NMT = 1 especificado no 
cartão C. 








Número do elemento - J 
Junta inicial - JJ (J) 
Junta final - JK (J) 
Tipo de material - MAT (J) 
Espessura do elemento para o comportamento de pla-
ca - (J) 
Espessura do elemento para o comportamento de cha-
pa - HM (J) 
Este cartão só deve ser usado quando NMT > 1 especificado no car 
tão c. 
G - Tabela de Restrições das Juntas (.5IlQ) 
Esta tabela é fornecida se NJR > O especificado no car-
tão C, neste caso haverão NRJ cartões destes. 
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Quando houver restrição numa junta a distinção entre 
as direções livres e restringidas é feita pelo código abaixo: 
o - direção nao restringida 
l - direção restringida 
Cols. 1-10 Número da junta - J 
Cols. 11-20 Restrição na direção do deslocamento X? 
Cols. 21-30 Restrição na direção do deslocamento Y? 
Cols. 31-40 Restrição na direção do deslocamento X? 
Cols. 41-50 Restrição na direção da rotação Z? 
H - Tabela de Elementos com Liberações (9I5) 
Esta tabela só é fornecida se NML O especificado no 
















O - sem liberação 
1 - com liberação 
Número do elemento - I 
Liberação na junta inicial, na direçâo do deslocamento X 
" " " " y 
" " " " z 
" " " rotação z 
Liberação, na junta final, na direção do deslocamento X 
" " " " y 
Cols. 36-40 
Cols. 41-45 













Liberação, na junta ;final, na direção do deslocarrento z 
" " " rotação z 
para Análise da Estrutura (.11I51 
Número de harmônicos a serem usados para análise 
da estrutura - IQ 
Harmônico de número de ordem l - MMQ ll 
" " " 2 - NMQ 2) 
" " " 3 - NMQ 3) 
" " " 4 - NMQ 4) 
" " " 5 - NMQ 5) 
" " " 6 - NMQ 6) 
" " " 7 - NMQ 7) 
" " " 8 - NMQ 8) 
" " " 9 - NMQ 9) 
" " " 10 - NMQ (10) 
J - Número de Carregamentos a Analisar (I10) 
Cols. 1-10 Número de carregamentos a estudar - ICC 
K - Identificação do Carregamento Cl8A4) 
Cols. 1-84 Título do carregamento, quaisquer caracteres alfa-
numérico - XNOME. 
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( *) NUM= 1 -
Tipo do carregamento - NUM(*l 
Número de juntas carregadas - NLJ 
Número de elementos carregados - NLM 
Número de cartões com cargas nas juntas - NCJ 
Número de cartões de cargas nos elementos - NCM 
Número de harmônicos a serem utilizados pelos car-
regamentos - IHA 
Número de ordem especificado no Cartão I - NOR ( 1) 
" " " " NOR 2) 
" " " " NOR 3) 
" " " " NOR 4) 
" " " " NOR 5) 
" " " " NOR 6) 
" " " " NOR 7) 
" " " " NOR 8) 
" " " " NOR 9) 
" " " " NOR (10) 
neste tipo de carregamento o usuário irá fornecer 
diretamente as amplitudes das cargas aplicadas nas 
juntas e das forças de fixação dos elementos carre 
gados. 
NUM= 2 - neste tipo de carregamento o programa determina as 
amplitudes. 
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M - ca-rgas nas Juntas(.*) (.IlO, 4X, A4, A2, 3Fl0,3l_ 
Serão fornecidos a seguir tantos cartões quantos forem 










Número da junta - I 
JUNT 
Tipo de distribuição da carga, colocar conforme o 
caso 
UNIF - uniformemente distribuído 
PARC - parcialmente distribuído 
CONC - concentrado 
TRIG - triangular 
Direção da carga aplicada, colocar conforme o caso 
Fx, FY, FZ e MZ 
( **) 
Valor da carga aplicada 
Distância ZA(***) 
Distância ZB(***) 
(*) SÓ deve ser usado quando NUM= 2 especificado no cartão L 
(**) Os sentidos positivos estão indicados na Figura abaixo: 
y y y 
z z z 
As cargas FZ no estágio atual do programa nao sao aceitas. 
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1--I ~! ---1---· z 
~ 
1-1 ~~"'--1LLJ_Jw.il.l.J.J..U.C,,._-l---• z 
~ ZB 1 
não e preciso 
N - Cargas nos Elementos (I10, 4X, A4, A2, 5Fl0.3)_ 
Serão fornecidos a seguir tantos cartões quanto for o 





Número do elemento - I 
MEMB 
Tipo de distribuição da carga, colocar conforme o 
caso: 
UNIF - uniformemente distribuído em todo o elemen-
to 
PARC - distribuição uniforme sobre urna certa area 
do elemento 
CONC - concentrado 
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Cols. 19-20 Direção da carga apl,icada, colocar donforme o caso 









(*) SÓ deve ser usado quando NUM= 2 especificado no cartão L 
(**) Os sentidos positivos são dados pelos eixos do elemento 
(***) SÓ deverá ser usado quando necessário 
YM YM YM 
ZA 
z ZM 
No estágio atual do programa so sao aceitos os seguintes 
tipos de cargas: UNIFFX, UNIFFY e CONCFY. 
(*) O - Cargas nas Juntas· (I10, 4Fl0.0) 
Serão fornecidos tantos cartões quanto for o número de 
cartões de cargas nas juntas NCJ especificado no cartão L. 
/ 
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Cols. 1-10 Número da junta - I 
Cols. 11-20 Amplitude da força no sentido X 
Cols. 21-30 Amplitude da força no sentido y 
Cols. 31-40 Amplitude da força no sentido z 
Cols. 41-50 Amplitude do momento no sentido z 
Observações: 
(*) SÓ deve ser usado quando NUM= 1 especificado no cartão L. 
P - Cargas nos Elementos(*) 
As cargas nos elementos sao dadas em termos das forças 
de fixação nos bordos, devendo ser fornecidos tantos conjuntos 
de cartões (dois para cada conjunto) quanto for o número de car-
gas nos elementos NCM especificado no cartão L 
19 Cartão (I10, 4Fl0.0) 
Cols. 1-10 Número do elemento 
Cols. 11-20 Amplitude da força no sentido X na junta inicial 
Cols. 21-30 " " " y " " 
Cols. 31-40 " " " z " " 
Cols. 41-50 " do momento z " " 
29 Cartão (lOX, 4Fl0. O) 
Cols. 11-20 Amplitude da força no sentido X na junta final 
Cols. 21-30 " " " y " " 
Cols. 31-40 " " " z " " 
Cols. 41-50 " do momento z " " 
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Observaça'.o: 
(*) só deve ser usado quando NUM= 1 especificado no cartão L. 
Q - Seções Transve·rsats (I10, 7Fl0.0) 
Cols. 1-10 Número de seções(*) 
Cols. 11-20 Coordenadas relativas Z/L das seçoes 
Cols. 21-30 " " " " 
Cols. 31-40 " " " " 
Cols. 41-50 " " " " 
Cols. 51-60 " " " " 
Cols. 61-70 " " " " 
Cols. 71-80 " " " " 
Observação: 
(*) Se o número de seçoes for superior a sete, deverão ser colo-
cados tantos cartões quanto necessário, lembrando que os car 
tões seguintes a este tem formato 8Fl0.0. 
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PROGRAMA PLACA 
A - Cartão de Título (18A4) 
Cols. 1-72 Título do problema, quaisquer caracteres alfa-numé 
ricos - XNOME 










Número do elemento - J 
vão - XL 
Comprimento - XL2A 
Módulo de elasticidade - EP 
Coef. de Poisson - XMUEP 
Espessura - HP 
Número de cargas no elemento - NCM 
Condição de continuidade; deixar em branco quando 
for analisar a placa como simples mente apoiada 
nos quatro bordos. Caso contrário, qualquer núme-
ro inteiro. 
Usado para depuração, bastando colocar qualquer nu 
mero inteiro quando for solicitar a impressão de 
cálculos intermediários. 
C - Cargas Aplicadas no Elemento (I10.4X, A4, A2, 4Fl03) 
SÓ deverão ser fornecidos se NCM>O especificado no 
cartão A. 
Estes cartões sao análogos ao cartão N do programa 











Número do elemento - I 
MEMB 
Tipo de distribuição da carga, colocar conforme o 
caso:(*) 
UNIF - uniformemente distribuído em todo o elemen-
to 
PARC - distribuição uniforme sobre uma certa area 
do elemento 
CONC - concentrado. 
Direção da carga aplicada, colocar FY(_**l 
Valor da carga aplicada 
( * * *) Distância ZA · 
(***) Distância ZB · 
Distância zc<***) 
( *) No estâgio atual do programa so sao aceitos os 
tipos de cargas: UNIFFY e CONCFY 
seguintes 
(**) O sentido positivo da carga FY é dada pelo eixo Y do ele-
mento. 
(***) SÓ deverá ser usado quando necessário. 
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D - Seções Transversais (IlO, 7Fl0.0L 
Cols. 1-10 Número de seçoes transversais - NSZM(*) 
Cols. 11-20 Coordenadas relativas Z/L das seçoes 
Cols. 21-30 " " " " 
Cols. 31-40 " " " " 
Cols. 41-50 " " " " 
Cols. 51-60 " " " " 
Cols. 61-70 " " " " 
Cols. 71-80 " " " " 
Observação: 
(*) Se o número de seçoes for superior a sete, deverão ser colo-
cados tantos cartões quanto necessários, lembrando que os 
cartões seguintes a este têm formato 8Fl0.0. 
E - Seções Longitudinais (I10, 7Fl0.0) 
Cols. 1-10 Número de seçoes longitudinais - NSXM(*) 
Cols. 11-20 Coordenadas relativas X/B das seçoes 
Cols. 21-30 " " " " 
Cols. 31-40 " " " " 
Cols. 41-50 " " " " 
Cols. 51-60 " " " " 
Cols. 61-70 " " " " 
Cols. 71-80 " " " " 
Observação: 
(*) Se o número de seçoes for superior a sete, deverão ser colo-
cados tantos cartões quanto necessários, lembrando que os 
cartões seguintes têm formato 8Fl0.0. 
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F - Harm8nicos· pa·ra a Aná·lise Cl1I5J 
Cols. 1-5 Número total de harmônicos utilizados - IHA 
Cols. 6-10 Harmônico de ordem 1 
Cols. 11-15 " " 2 
Cols. 16-20 " " 3 
Cols. 21-25 " " 4 
Cols. 26-30 " " 5 
Cols. 31-35 " " 6 
Cols. 36-40 " " 7 
Cols. 41-45 " " 8 
Cols. 46-50 " " 9 
Cols. 51-55 " " 10 
G - Condições de Bordo (4Fl0.0) 
Deverá ser fornecido um cartão deste para cada harmôni 





Deslocamento vertical no bordo i (x=O) WI 
Deslocamento vertical no bordo j (x=B) - WJ 
Momento atuante no bordo i (x=O) - MI 
Momento atuante no bordo J (x=B) - MJ 
Os sentidos positivos dos momentos e deslocamentos a-
plicados nos bordos estão indicados na figura abaixo: 
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PROGRAMA C!íAPA 
A - Cartão de Título (18A4l 
Cols. 1-72 Título do problema, quaisquer caracteres alfa-numé 
ricos - XNOME. 

















Número do elemento - J 
vão - XL 
Comprimento - XL2A 
Módulo de elasticidade - EM 
Coef. de Poisson - XMUEP 
Espessura - HM 
Usado para depuração, bastanto colocar qualquer nu 
mero inteiro quando for solicitada a impressão dos 
cálculos intermediários. 
Transversais (I10, 7Fl0. Ol 
Número de seçoes transversais - NSZM ( *) 
Coordenadas relativas Z/L das seçoes 
" " " " 
" " " " 
" " " " 
" " .. TI " 
" " " " 
" " " " 
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Observação: 
(*) Se o número de seçoes for superior a sete, deverão ser colo-
cados tantos cartões quanto necessários, lembrando que os 
cartões seguintes a este têm formato 8Fl0,0. 
D - Seções Lon.gitudi·nais (_I 1 O, 7Fl0.0) 
Cols. 1-10 Número de seçoes longitudinais - NSXM(*l 
Cols. 11-20 Coordenadas relativas X/B das seçoes 
Cols. 21-30 " " " " 
Cols. 31-40 " " " " 
Cols. 51-60 " " " " 
Cols. 61-70 " " " " 
Cols. 71-80 " " " " 
Observação: 
(*) Se o número de seçoes for superior a sete, deverão ser colo-
cados tantos cartões quanto necessários, lembrando que os 
cartões seguintes a este têm formato 8Fl0.0. 
E - Harmônicos para a Análise (11I5) 
Cols. 1-5 Número total de harmônicos utilizados - IHA 
Cols. 6-10 Harmônico de ordem 1 
Cols.11-15 " " 2 
Cols.16-20 " " 3 
Cols.21-25 " " 4 
Cols.26-30 " " 5 














Deverá ser fornecido um cartâo deste para cada harmôni 
co especificado no cartâo E. 
Cols. 1-10 Deslocamento u. 
]_ 
no bordo i (x=Ol. - UI 
Cols. 11-20 Deslocamento V. 
]_ 
no bordo i (x=O) - VI 
Cols. 21-30 Deslocamento u. no 
J 
bordo j (x=b) - UJ 
Cols. 31-40 Deslocamento V. 
J 
no bordo j (x=b) - VJ 
Os sentidos positivos dos deslocamentos aplicados nos 
bordos estâo indicados na figura abaixo: 
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APfNDICE B 












V::?.SAO 01 COPPE/UFRJ 
ESTE PROGRAMA DESTINA-SE AO CALCULO DE 
EST~UTURAS PRISMATICAS LAMINARES 













DEFINE FILE 10(600,32,U,I2l,11(800,80,U,I2),12(10,80,U,!2l 
~EFINE FILE 13C10,80,U,I21,14C10,160,U,I2l,15C10,SO,U,I2l 
DEFINE FILE 16C2,30,U,I21,17C800,80,U,I2l,18(40,46,E,I2) 
DEFINE FIL:: 19(40,46,E,I2l,20C10,160,U,I2) 
DEFINE FILE 21110,30,U,I2l,22C300,64,U,I2) 
* 





R E A D ( I EN T, 6 O) ( IP R T ( !) , ! = 1 , 6 ) 
6 O F O? ,1 A T ( 6 l 2) 
C~.LL CH.AVE 
99 CALL G~DAT 




101 CALL NUCAR 
DO 102 I=1,ICC 
CALL DAOR 





















SUBROTINA DADOS GERAIS DA ESTRUTURA 
SUBROUTINE G::DAT 
DIMENSION X(20l,Y(20l,XIZ(30l,AX(30l,MMQ(40) 












8970 fOR!',AT(' GEDAT') 
150 CONTINUE 
LEITURA E IMP~ESS•O DOS DADOS GERAIS DA ESTRUTURA 
* * 
* Cll.Ri.A,Q 9 * 







IF(NMT.NE.1)GO TO 221 
WRITE(ISAI,2)XNOME,MM,NJ,NRJ,NML,XL,E,XMUE 
2 F0RMAT(1H1,1SA4,////1H0,'CALCULO DE ESTRUTURA PRISMATICA LAMINAR', 
•///1H0,'DAD0S DA ESTRUTURA',/1H,3X,'ELEMENT0S',2X,'JUNTAS', 
•' JUNT RET ELEM Lii3',3X,'VA0',7X,'E',7X,'C POISSON',/1X, 
•4!10,F?.2,3X,F10.0,F10.2,/1X,'COORD~NADAS DAS JUNTAS 1 ,/1H ,SX, 
* 1 J UN T .t..', 9 X, 1 X', 9 X,' Y' ) 
GOTO 222 
221 WRITE(ISAI,55)XNOME,MM,NJ,NRJ,NML,XL,NMT 
55 FORMAT(1H1,18~4,////1H0,'CALCULO DE ESTRUTURA PRISMATICA LAMINAR', 
•///1H0,'DAD0S DA ESTRUTURA',/1H,3X,'ELEMENTOS',2X,'JUNTAS', 
•' JUNT RET ELEM LI8',7X, 1 VA0 MATERIAIS', 
•/1X,4I10,F10.2,I10/1H0,'TA5ELA DE MATERIA!S 1 ,/1H, 
*'MAT',SX,'EFEiTO DE PLACA',6X,'EFEITO DE M~MBRANA',/1X, 
•'TIP0',9X,'~ C.POISS0N',11X,'E C.POISSON') 















•,JRITE ( ISAI, 58) 
58 FO?MAT(//1HO,'COORDENAOAS DAS JUNTAS',/1H,5X, 
•'JUNTA',9X,'X',9X,'Y') 
222 CONTINUE 












301 CALL ERROC1,100,301) 
305 CONTINUE 
DO 3 I=1,IIIJ 
LEITUR.r.. E IMPQESSAO DAS COORDENADAS DAS JUNTAS 









200 C ONT I 'W E 








701 FORMAT(1H0,'DAD0S DOS ELEMENTOS 1 ,/1H ,4X,'ELEMENT0',2X,'JT INIC',4 
•X,'JT FIM',1X,'CO~PRiM',3X,'AREA 1 ,1X,'M INERCIA') 
LEI TUR.A E IMºRESSAO DAS CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS 
• • 
* c.~.qr~o F1 * 
* * 


















C ANALISE DA ESTRUTURA COMO E.P.L. 
e 





IF(NMT,NE.1)GO TO 225 
WRITE(I SA.I,6) 
6 FO~MAT(1H0,'DAD0S DOS ELEMENT0S',/1H ,4X,'ELEMENT0',2X,'JT INIC', 
*4X,'JT FIM',1X,'~S 0 ESSURA',3X, 1 C0MPRIM') 
00 7 I=1,,~M 
* 















16 FORMAT(1H ,3I10,F10.3,F10.3) 
GOTO ?23 
e 






59 FORMAT(1H0,'DAD0S DOS ELEMENT0S',/1H ,4X,'ELEMENT0',2X,'JT [NIC', 
•4X,'JT fIM',1X,'COMPR[M',7X,'ESPESSUAA',9X,'MAT',/1X , 
*43X, 'Pl.~Cfa.' ,4X, 'MEM9R') 
DO 22? I=1,MM 
+ 



































D O 5 O 3 I = 1 , lD I :1 




FORMAT(1H0,'NENHUMA JUNTA FOI RETIDA') 
GOTO 505 
LEITURA E l~PRcSSAO DAS JUNTAS RESTRINGIDAS 
WRIT!:(!S.i\i,9) 
FORMAT(1H0,'L1STA DAS RETENCOES',/1H ,SX,'JUNTA',2X,'TRANSL X', 
•2X,'TRANSL Y',2X,'TRANSL Z',SX,'AOT Z'l 
DO 10 I=1,NRJ 
* * 









DO 13 K=2,KT 
I C R L C '< l = I e R L C K - 1 l + I R L C !<I 
NR=ICRL(IDIMI 
NN=IDIM-NR 
00 511 I=1,MM 
DO 511 J=1,3 
511 LI3(I,,Jl=O 
I F ( NMLl 512,514, 51 2 
e 
C LEITURA E IMP~ESSAO DOS ELEMENTOS COM LI3ERACOES 
e 
512 WRITE(ISAI,51) 
51 FC;MAT(1H0,'L1STA DE ELEMENTOS COM LIBERACOES',1H, 
*'ELEMENTO JUNTA LIB FX LI8 FY LI9 FZ LI9 MZ'l 
DO 513 JF=1,NML 
e • * 


























LEITURA E IMPqESSAO DOS HARMONICOS USADOS NA ANALISE DA ESTRUTURA 
* * 




































3970 FOR'lAT(' RIGEL' 1 
8972 CONTIMUc 
DO 3 K-=1,5 
DC 3 "11 =K,8 






821 f0RMAT(1H1,'DETERM DAS MATRIZES OE REGI)EZ DOS ELEMENTOS DO SISTEM 





DO 1 I'1=1, M''< 
ICHV=3 
C~LL RESUL 
GO T0(200,201 l,JIR 
e 
C MATRIZ DE R!GID~Z PARA ELEMENTO DE 8ARqA 
C SISTE~A LOCAL 
e 



















C MATRIZ DE qJGIDEZ PA~A E. P. L. 
C SISTEMA LOCAL 
e 

























CO~PORTAMENTO DE CHAP~ 



























e ONT r:,uE 








DO 4 K=2,8 
K1=K-1 
00 4 M1=1,K1 
SM(K,M1)=SM(M1,Kl 
TRANSFO~M~CAO DA MAT~iZ D~ RIGIDEZ DE ELEMENTOS COM L!BERACOES 
IF(NML)400,40f,400 
NLI5=0 
DO 401 LS=1,e. 
NLI8=NLIB+L!5(I,L9l 
IF(NLI8)403,408,403 
D:) 407 L8=1,8 
IF(LI9(I,L8))404,407,404 
DO 405 J=1,8 
DO 405 K=1,8 
SMTCJ,Kl=SMCJ,Kl-(SM(J,L9l•SM(LB,Kl/SM(LB,L8)) 
DO 406 J=1,8 

















832 FORMAT(1H0,'MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL DO ELEMENTO',I3,' PARA O HARMO 




820 FORMAT(1H0,'MATRIZ DE RIGIDEZ LOCAL DO ELEMENTO',I3, 1 PARA O HARMO 
•NICO N',F4.0,8(/1H ,7F10.0/1H ,F10.0)) 
806 CONTINUE 
e 
C MATRIZ AUXILI,R SMR 
c 
DO 8 KW=1,2 
JWI=4•KW-3 
JWF=4•KW 
DO 7 K=1,2 
DO 7 J=JW!,HJF 
JA=J-4•(KW-1l 
A1=SMIJ,4•K-3l 





































821 FORMAT(1H1, 'DETERM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA NO SISTEMA G 
•LOBAL DE COO~D'I 
808 CONTINUE 
DO 6 NQ=1,IQ 
X~=Q(NQ) 
DO 21 JW=1,NJ 
DO 2 1=1,4 
DO 2 J=1,NN 
2 SCI,Jl=O. 



















IWC7l =4*JK( IM)-1 
IW (8) =4*JK( 1'1) 
C RENU~ERACAO DAS DESLOCA8ILIDADES DO ELEMENTO 
e 
00 100 I=1,8 
ICON=I,i(I) 
IF(IRLCICONll7,:,9 
7 CALL ERROC3,1,7) 
3 IW(I)=IW(I)-ICRL(ICON) 





C MATRIZ DE RIGIDEZ DO ELEMENTO 







DO 11 i<=1,8 
A1 =SMR(1,Kl 














1 O 1 
102 
C.ALL .0 ESUL 
GO i0(300,3011,JI~ 
WRITE(ISAI,304)IM,KW,((SMO(IX,IJ),IJ=1,81,IX=1,4) 
FDRMATC1~,j,2I10/1H ,4(/1'4 ,4(11H ,8f10.0))) 
C;JNTINUi: 
MONTAGEM DA MATRIZ DE 2IGIDEZ DA ESTRUTURA 
DO 103 I=1,3 
IF(4-I)20,12,12 
IT=4•JJ (IM)-4+I 
GO TO 1 3 






















824 FJRMAT(1H0,'MATRIZ DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA PARA O HARMONICO N', 
•F4.0/) 












SU2ROTINA MATRIZ S TRIANGULAR SUPERIOR - GAUSS 
SUSROUTINE TRIGS 
OIMENSION T(80l,R(30l,F(80) 
















DO 1 NQ=1,IQ 
N1 Z=NN-1 
C IX= LIN~A PIVOT 
e 








C N2= LINHAS SUBSEQUENTES A DO PIVOT A SEREM ALTERADAS 
e 









C MODIFICACAO COLUNA POR COLUNA DA LINHA A SER ALTERADA 
e 







K4=IDIM*NO-IDIM 6 IX 
C ARMAZENAMENTO DOS FATORES ?ARA TRIANGULARIZACAO 
e 















SUBROTINA NUMERO DE CARREGAMENTOS A ESTUDAR 
suaROUTINE NUCA? 














LEITU~A E I~PRESSAO DO NUMERO DE CARREGAMENTOS 
* * 
* CARTAO J • 
* 
R E A D ( I E ~H , 2 l l C C 
2 FORM.,TCI10J 
wR!TE(IS.A.I,3) rcc 





SUBROTINA DADOS GERAIS DO CARREGAMENTO SUBROTINA NUM 6 
.SUBROUTINE O.A.CAR 
DIMENSION TIPP(4),0IRP(4) 












8970 FORMAT{' DACAR'l 
8972 CONTINUE 





DJ 16 L0=1,Mf'. 




C L~ITURA E IMPqESS40 DOS DADOS SERAIS DO CARREGAMENTO 
e ..... * 
C * CARTAO ~ * 










6 FO~MAT(1H1,18A4,/' DADOS GERAIS SOBRE A COND. DE CARREGAMENTO', 
•/1H ,' TIPO CARR JUNT CARR MEM8 CARR NUM HARMO NUM ORDEM' 
*/1X,4I10,10!2l 
DO 15 K=1,IH~ 
NUi'iOrl=NOR (Kl 
IF(NUMOH-IQ)15,15,4 
4 CALL ERR0(6,4,4) 
15 CONTI:sUE 





NLJ >O NLM>O 











31 FORMAT(1HO,'AS A~PLITUDES DOS ESFORCOS NAS JUNTAS E NAS EXTREMIDAD 
*ES DOS MEMBR0S'/1H ,'SERAO FORNECIDAS DIRETAMENTE') 
602 CONTINUE 
if(NLJ)21,22,23 
21 ULL ERROC6,1,21 l 





















I D .ti.= 3 
CONTINUE 
GO TOl7000,50001,NUM 
LEITURA E IMPRESSAO DAS CARGAS APLICADAS NAS JUNTAS 
CARREGAM~NTO TI?O 2 
5000 CONTINUE 
WRITE(ISAI,2041 
204 FORMATC1H ,' CARGAS APLICADAS NAS JUNTAS (SIST. GLOBAL)', 
•/1H ,' JUNTA CARREGAMENTO',?X,'DISTANCIA(S)'l 
K5=0 
DO 5010 <=1,NCJ 
+ 







IFCK.E,L11 GOTO 9090 
00 9095 KK=1,KONT 














821 FORMAT(1H ,I10,2X,A4,A2,F10.3l 
G:) TO '502t 
5022 W~ITE(ISAI,822)!,TIºO,DIR,VAL,ZA,ZB 
822 FORMAT(1H ,I10,2X,A4,A2,F10.3,5X,'ZA=',F10.3,2X,'Z9=',F10.3) 
GOTO 5024 
5023 WR!TE(ISAI,823)1,TIPO,DI~,VAL,ZA 





IF(KONT.EG.NLJ) GOTO 9050 
CALL E~RO(ó,1,5010) 
9050 CONTINUE 
IF(IDA.EQ.2) GOTO 7000 
c 
C LEITURA E IMP~ESSAO DAS CARGAS APLICADAS NOS ELEMENTOS 









APLICaDAS NOS ELEMENTOS (SIST. LOCAL)', 










IF(K.EJ,1) GOTO 9040 
DO 9045 KK=1,KONT 



























C SUBROTINA AMPLITUDE DOS HARMONICOS PARA AS CARGAS SU3ROTINA NUM 7 
C CARG~S APLICADAS NAS JUNTAS 








































DO 14 L0=1,"t1 








C LEITURA E IMPRESSAO OAS AMPLIT. DAS ACOES APLICADAS NAS JUNTAS 






102 CALL P~INT3(15AI,XNI 
D,J ó03 K=1,NCJ 
• 















C LEITURA E IMP~ESSAO DAS AMPLIT. DAS FORCAS DE FIXACAO NOS SORDOS 
C PARA OS ELEMENTOS CARREGADOS 





202 CALL PRINTS(ISAI,XN) 
DO é06 K=1,NCM 









608 FORMAT(1H ,2I5,,F10.3,/1H ,2I5,4F10.3) 





C AMPLITUDE DAS ACOES APLICADAS NAS JUNTAS 












DO "ú70 :<=1,NCJ 
K 5 = K 
READC19'KS,206)I,TIPO,D!R,VAL,ZA,Z8 
F0RMAT(I10,A4,A2,3F10.3) 


















402 IF(ZB.LT.ZA) GOTO 472 
IF(Z3.GT,XL) GOTO 472 
GOTO 474 
472 CALL ERROC?,1,472) 
474 CD=O.S•CZS-ZA) 
DD=ZA+CD 

















IFCZAL.LT.1.) GOTO 476 
CALL ERR0(7,1,403l 


















C AM?LITUDE DAS FORCAS DE FIXACAO NOS BORDOS PARA ELEMENTOS CARREG. 


























soo CALL :cRR0(7,2,SOOl 
501 CONTI1.U!: 
DO 464 !T=1,4 
IF(DP.EQ .• DIR?CIT)l I02=IT 
464 CONTINUE 
IF(I02)505,505,505 
505 CALL êRROC?,1,505) 
506 CONTINUE 
IF(I01.êu.3) GO TO 507 
IF<ID2.GE.3l GO TO 508 
IFCID1.E0.1l GO TO e: no ~ - , 
IFCZB-ZA)511,512,513 
507 IF(ID2.êQ.2) so TO 529 
508 C ALL ERROC7,1,508l 




GO TO 516 
5 11 CALL EP.ROC?,1,511) 
51 2 If((ZA/Xll.NE.0.5) GO TO 517 
CALL TES?ARCXN, IPNl 
t; o T0(517,5600),IPN 
C~RG~. ?ARC IAL •• LINE.il.R •• 
51 7 QH=C2.•VAL/XLl•SINC3B•ZAl 
GO TO 51ó 









IFCID2.NE.2) GOTO 520 
e 










C DiijE(AO X 
e 
e 











C CARGA PY CONCENTRADA 
e 
529 IF((ZA/XL2ACI)l.GT.1.I GOTO 594 
If((ZB/XL).GT.1.J GOTO 594 
GOTO 595 
594 CALL ERR0(?,1,594) 



































DO 550 K=1,NLM 
I=MC(KI 
DO 8100 IML=1,NML 









ALTERACAO DAS FORCAS DE FIXACAO PARA ELEMENTOS 
CARREGADOS CONT~NDO LI9ERACOES 
NCML=O 
DC 8250 IML=1,NML 
IM=MLS(I:"lll 
DO 8240 K=1,NLM 







DO 7200 K=1,NCr,ll 
I:',=MCL(K) 
DO 3261 IML=1,NML 










DO 8208 L9=1,8 
IF(LI9(IM,L8l)8201,8203,8201 
8201 DO 3203 K=1,8 
8203 AMLT(IM,K)=AML(IM,Kl-AMLCIM,LB)•SM(LB,Kl/SM(L3,L8) 
DO 8205 J=1,8 
DO 8205 K=1,8 
8205 SMCJ,Kl=SMTCJ,Kl 
WRITE(22'K8)((SM(IX,JXl,!X=1,8l,JX=1,8) 





8209 FO~MAT(1H0,'ACOES NAS EXTREMIDADES DOS ELEM. COM LIBERACOES' 
*,1X,' (SISTEMA LOCALl',/,1H ,'PARA O HARMONICO N',F4.0/ 
•' MEMB',3X,'JUNT',3X,'FORCA X',3X,'FORCA Y',3X,'FORCA Z',1X, 
*'MOMENTO Z') 






C CARGAS EQUIVALENTES NAS JUNTAS 
e 
e 
7210 DO 7001 K=1,MM 













C CARGAS COMBI~ADAS NAS JUNTAS 
e 
DO 7034 J=1,IDIM 
IF(IRL(Jl)7031,7032,7033 
7031 CALL ERR0(7,1,7031l 
7032 K=J-ICRL(J) 









7043 FO~MAT(' CARGA AE',11F10.3) 
W~ITE(ISAI,7044l(AC(KA),KA=1,1DIM) 






SUBROTINA REACOES E DESLOCAMENTOS 
SU9POUT!NE REDES 
DIMENSION S(80l,F(80),AR(80l 
































204 CALL ERROCS,0,204) 
e 
C C~LCULO DOS DESLOCAMENTOS POR RETROSUBSTITUICAO 
e 













2G CALL ERR0<8,0,20l 
e 
C FORMACAO DA MAT~IZ A•=SRD*D 
C NUMERACAJ NOVA 
e 
e 




DO 76 J =1,'iN 
76 AR(K)=AR(KJ+S<Jl•D(J) 
21 J=NN•1 
C RENUMERACAJ )OS DESLOCA~EII/TOS 






95 CALL 2RROC3,7,95) 
81 J =J-1 
D(JE)=D(Jl 
SO TO 7e 
32 D(JEl=O. 
78 J E=J E-1 
IF(JE-1)34,77,77 
34 CONiI'W:: 
C REORDE~ACAO DA ~ATRIZ AR 
e NUMERAc;o ORIS!NAL 
e 
NX='<N•ICRL(K2) 
DO 87 KE=1,NX 
IF(IRL(KE)-1)36,85,94 
94 CALL :RR0(3,3,94) 
55 K=K+1 
AR (KE)=A?. (Kl 
GOTO 57 
56 AR(KEl =O. 
87 CONT!NJE 






2 FORMAT(1~0,'RESULTADJS PARCIAIS PARA O HARMONICO N',F4.0) 
wRITE(ISAI,3)XN 
~R[TE(ISAI,4)(KA,D(4•KA-3),D(4•KA-2),D(4•KA-1),D(4•KA),KA=1,NJ) 
3 FORMAT(1HO,'DESLOC~~ENT0S NJ SISTEMA GLOEAL CX1000)',/,1H, 
•'PARA O ijARMONICO ~',F4.0/ 
*1H ,' JUNTA',4X,'DESL X',4X,'DESL Y',3X,' DESL Z',2X, 
•'ROTACAO Z'l 
4 FORMAT(1H ,I10,3º4F10.4l 
IF(NRJ)S00,501,502 
SOO CALL ERR0(8,0,5JO) 
501 WRITE([SAI,504) 
504 FORMAT(1HO,'AS REACOES DE AºOIO SAO TODAS NULAS') 
GOTO 302 
502 wRITE(!SAI,S)X~ 
5 FO~MATC1~0,'REACOES D~ APOIO NO SISTEMA GLOBAL', 
•11~ ,•PAR~ o ~Aq~o~rco 
•,F4.0/ 1H, 
N' 
JUN:"ll. 1 ,t.X, 
*'REAC X',lx,'?~A: y•,,~,'REAC Z',1X,'MO~ENTO Z') 
DJ SOS K=1,'FJ 
KA=JRECK) 
505 W~ITE(1SAI,9)KA,A;(4•KA-3),AA(4•KA-2),AR(4•KA-1l,AR(4•KA) 

































1 FORMAT(1~0,'ESFJ~C0S NAS EXTREMIDADES DOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOC 
~AL'/1~ ,'PA~A O HAQ~ON!CO N',F4.0 
•/1rl, 1X,'ME~3' , 1X,'JUNi',3X,'FORCA X',3X,'FORCA Y', 









C ESFORCOS NOS 90RD0S DOS ELEMENTOS 
C SISTEMA LOC~L 
e 
DO 10 J=1,8 
AM(IM,Jl=•ML(i~,JJ 
DO 2 L=1,, 
JJJ=4•JJ(IM)-4•L 
2 AM(IM,J)=AM(IM,J)+SMR(J,L)•DCJJJ) 

























w~IiE (14' ~UMCA) ( (AM(K,L) ,L=1, ~) ,K=1,MM) 
GOTO 203 
WRITEC14'NUMCAJ((A~(<,Ll,L=1,3),K=1,20) 
oi RI TE ( 1 5 ' .~ U ,'l C A) ( ( A.,v ( K, L) , L = 1 , g) , K = 2 1 , MM) 
WR[T::ClSAI,15)XN 
FORMAT(1H0,'DESLOCAMENT0S DOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOCAL (X1000)' 
*/1H ,'PARA O ~AqMC~ICO ~',F4.0 
•/1H ,1X,'~::M3 JUNT',3X,'DESL X',3X,'DESL Y',3X,'DESL Z',4X,'ROT 
* Z'l 
C DESLOCAME~TOS NOS BORDOS DOS ELEME',jTQS 
e SISTErA LOCAL 
c 
DO 32'.J I'....,=1,'-i~ 










C ALTERACAJ DOS JESLOCA~E~TOS NOS 30RD0S 
C PARA ELE~E~TOS COM LIPERACCES 
e 
33:J CON,INUE 




DO 830 K=1,8 
330 !L3(K)=L!B(I~,K) 
ICL8(1J=IL3C1 J 


















DO 87'.l I=1,NLI'3 
SLD<Il=Q, 
JIN=NLI3·1 















~-'.) 53Q I=1,~L!3 
DML3(Il=O, 
DO 880 J =1,NL 13 
DML3(Il=J,L3(i)-SML~CI,Jl•ASD(J) 

















w RI TE ( 2 1 ' NU·~ C ~) ( (D:,, ( K, L) , L = 1 , ~ l , K = 21 , MM l 
R E TU R '., 
E 'J D 
-220-

























3 FOR~AT(1Y1,13A4/1~0,'~ESULTAD0S FINAIS' 
•/1H0,'HAR~O~ICJS UTILIZA)JS'/1H ,3X,'QUANT0S',3X,'NUM OA0'/1H, 
~7I1J,3(/I21,5I10l) 
~RITE(ISAI,1573) 
157a FORMA7(1H , 3X,'VALORES DE N CO~RESPONDENTES') 





LEITU=l:A E I~PRESSAO DAS SECOES ON,E SERAO DADOS OS RESULTADOS 
* * 








12 F:)RMATC1H0,'SEC~ES PA•A AS QUAIS OS ESFORCOS E DESLOCAMENTOS SERAO 
* CALCULAD0S'/1Y ,3X,'OUANT•S',2X,'~ELACOES Z/L'/1H ,I10,6F10.3 
•,4(/F21,3,5F1'.l,3)) 
ID1(1l=1 














DO 14 L0=1,M• 
DO i~ LU=1,.S 
D'1(L0,LUl=O. 
14 AM(LC,~Ul=O. 






GO TO Z'.l3 
202 READ(IL'K)((A~AUX(KA,L),L=1,8l,KA=1,20l 






CA= CO S CAL f) 
C RESULTADOS FINAIS DAS ~EACOES E DESLOCAMENTOS NAS JUNTAS 
C SISTE~A GLOBAL 
e 
DO 13 KA=1,'11J 
DO 17 L1=1,3 







DO 19 KA=1,.~., 












e FORMAT(1rl0,'DESLOC~~ENTOS ~o SISTEMA GL03AL (X1000)', 
•/1~ ,'PARA A SEC~O',I3,' )E COO~D Z/L=',F5.3/1H ,5X,'JUNTA',4X, 
•'DESL X',4X,'DESL Y',4X,'DEL Z',SX,'ROT Z') 
WRITE(!SAI,7)(I,)14•I-3),D(4•I-2l,DC4•!-1l,D<4•!>,I=1,NJ) 
7 FOR~AT(1h ,I10,3P4•1J.4) 
IF(NRJ)400,401,4J2 
400 CALL ERRJ(10,0,4D0l 
401 W~IiECZSAI,4J5) 
405 FOR~AT{1HO, 'AS ~E•CJES DE APOIO SAO TODAS NULAS') 
SO iO 403 
402 WRITE(!SAI,3l!U,XSJ3Ll!U) 
! fOqMAT(1H0,'PEACJES DE ADO[O NO S!STE~A GLOBAL',/1H ,'PARA A SECAO 
•',I3,' DE COO,D Z/L=',F5.3/1H ,SX,'JUNTA',4X, 
* 1 R~AC X',4X,'QEAC Y',LX,'~~AC Z',1X, 1 MOMENTO 2 1 ) 
DO 4J4 K=1,NOJ 
I=JPE(K) 
404 WRITE(ISA!,GJI,AR(L•I-3),AR(4•I-2),AR(4•I-1l,AR(4•!) 
9 FO?~AT(1H ,I1C,4F10.3) 
403 WR!TE(ISAI,10)IU,XS03L(IU) 
10 FORMAT(1rl0,'ESFORCOS NOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOCAL', 
•/1H ,'PA~A A SECAO',I3,' DE COOR~ Z/L=',FS.!/ 




88 FORMAT(1H ,2IS,4F10.3) 
~RITECISAI,503)IU,XS03L(IU) 
' . ' , 
503 FORMAT(1HO,'DESLOCAME~TOS DOS ELEMENTOS NO SISTEMA LOCAL (X1000)' 
•l1H ,'?ARA A SECA0',I3,' DE COORD Z/L=',FS.3/ 






















SU3ROTI~A ;ELATORIG )AS CYAVES ACIONADAS 
SU3ROUTI~~ CYAVE 















3 FORMAT(1H1,10(/l,' QELACAO ~AS CHAVES ACIONADAS PARA IMPRESSAO'l 




110 FORMAT(1H0,'CHAVE 1 JEPURACAO') 
~O TO 4 
12 WRI,E(ISAI,120) 
120 FORMAT(1H0,'CHAVE 2 IM?RIM!ª VAT~IZES') 
GO iO 4 
13 #"ITEIISAI,130) 
130 FORMAT(1rl0,'CMAVE 3 CALCULA• COMO CUADRO'l 
G O T O 4 
14 wRITE(ISAI,1401 
140 FOR~Ai(1H0,'CHAVE 4 I•~RI•:~ MATRIZES EM FORMATO LONGO (CHAVES 
~z E 4) 'l 
GOTO 4 
15 WQITECISAI,150) 
150 FOR~AT(1~0,'CHAVE 5 I~PP!MI~ QESULTADOS PARCIAIS') 
GOTO 4 
16 ~RITECISAI,1o0) 









SU3ROTINA LISTA DE E~ROS 
SU3ROUTINE ERRO(I;91,I~~2,IER3l 
ISAI=5 
SUBROTINA NUM 13 
WRI1E(!SAI,1)I;~1,l~R2,I~R3 












GO iO 11·J 
HA,:;MQ.NICG PA 0 
[PN=1 








SUBROTINA NUM 14 
1 F0~MAT(1~0,'DAD0S DAQCIAIS PARA O HARMONICO N',F4.0/ 





1 FOgMAT(1H0,'ACOES NAS JUNTAS PARA O HARMON!CO N',F4.0, 
•/1H ,5X, 1 JU~TA 1 ,3X,'~OQCA X',3X,'FO~CA Y1 ,3X,'FORCA z•, 
•1K,'MOMENTO Z'l 
RE;UR'; 
E 'I D 
suaROUTINE PRINT2(ISAI) 
;,fiITECISAi,1) 













1 FJ~MAT(1H0,'AC05S NAS EXTREMIDADES DOS ELEM. SI-ENGASTADOS' 
•,1X,' (SISTEMA LOC~LJ',/,1H ,'ºARA O HARMON!CO N',F,.0/ 




SUSROTINA ~ARA INVE~SAO DA ~ATRIZ DE RIGIDEZ 





)J 11•J M=1,~\ 
i<=>i•1 
DO 6-J !=1,~ 
S(I)=:. 
DO 6) J=1,'" 
60 G(:J=;(I)•~(I,Jl•AIJ,~l 
.) =o. 




08 -5J I=1,-.-i 
!O A(I,K)=-S(Il•AIK,~l 
DO 90 J=1,,~ 
H(J)=J. 
D.J 9•:} !=1,'1 
90 ~(J)=H(J)•A(K,I)•l(I,J) 
DJ 100 J=1,'.V' 
1~0 A(K,Jl=-H(Jl•A(~,r) 
~O 11C I=1,'1 

























VERSAO 02 CO??E/URFJ 
ESTE P~OGAAMA DESTINA-SE AO CALCULO DOS 
ESFO~CCS NO INTERIOR DO ELEMENTO A PARTIR 
DAS CONDICCES DE soqoo (COMPORTAMENTO DE 
CH~PA) 
ALVARO F. A. MOTTA 
COBRAPI RAMAL 400 









C IDENTIFICACAO DO PROBLE~A A SER ANALISADO 
e 
C LEITU~A E !~PRESSAO DOS DADOS GERAIS DO ELEMENTO A SER ANALISADO 
e * * 
C • CARTAO A • 
e * * 
C * CARTAO B • 












3 F0RMAT(1H0,'CAD0S DE ENTRADA',/,' ELEMENTO VAO COMPRIM. M. 
•ELAST. C. POISSON ESPESSUAA 1 ,/,I10,2F10.3,F10.0,2F10.3l 
LEITURA E IM?RESSAO DAS S~COES TRANSVERSAIS A SEREM ANALISADAS 
COORDENADAS X/L CINT.l Z/L CEXT.) 
• * 










8 FORMAT(1H0,'SECOES TRANSV ANALISADAS',IS,/,' Z/L•',1SF7.4) 
NSX=NSZM 




C LEITURA E IMPQESSAO DAS SECOES LO"lGITUDIONA!S A SEREM ANALISADAS 




















14 FORMAT(1H0,'SECOES LCNGIT •NALISADAS',!5,/,' X/8•',15F7.4) 
NSY=NSXM 
DO 15 KY=1,NSY 
SY(KY)=1.-SXY.(KY) 
15 CONTI"IUE 
LEITURA E iMPRESSAO DOS HAAMONICOS A SE?EM UTILIZADOS NO 
DESENVOLVIMENTO EM SEF!E DE FOURIER 
+ + 





17 FORMAT(1H0,'FOR~M UTIL!ZADOS',I5,' HARMONICOS',4X,'N=',10I3) 
e 
C LIMºESA DAS AREAS DE T~ABALHO 
e 
DO 101 NH=!,IYA 
00 101 KX=1,'JSX 




DO 740 KX=1,NSX 
DO 740 KY=1, •,SY 














D L=EM•HM/ F1 












502 FORMAT(1H1,'CONSTANTES PAPA O HARMONICO=',F5.3) 
WRITECISA!,503)37,SH,CH 
503 FORMATC' 5T=',f1J.7,3X, 1 SH=',F10.5,3X,' CH=',F10.5) 
504 CONTINUE 












































520 FORMAT(1H0,'MATRiZ a PAAA O HA?MONICO N=',I3) 





:M~RESSAO DOS DESLOCAMENTOS DOS 3DRDOS 
* • 









51 FORMAT(1H0,'DESLOCAMENTOS NOS BORDOS DO ELEMENTO',/, 
•' PARA O HA~MONICO ~=',!3,/, 
* 1 UZ=',F10.5,3X,'VI= 1 ,F10.5,/, 
*' UJ=',F10.S,3X,'VJ=',F10.5) 
FORMACAO DA MATRIZ 
CO 352 I=1,4 
A(!)=O. 
• .• 
DG 52 J=1,4 
A(I>=•<:)+3(I,Jl•~{Jl 
52 CONTINUE 






521 FORMATC1H0,'MATQIZ A',4(3X,F10.51l 
e 
C PERCURSO SEGUNDO AS SECOES LONGITUDINAIS 




























C (3,3) =FC1-FC6 
C(3,4l=FC2-FC5 






DO 525 !=1,3 





DO 62 I=1,3 
FN<I)=O. 








527 FO~MAT(1H0,'M•TRIZ FN',3(3X,F10.5)) 
e 
C PERCURSO SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS 
C COORDENADAS X/L CINT.l Z/L CEXT.) 
e 
e 
DO 1000 KX=1,NSX 
i!LF=XN•SXCKXl 








C RESULTADOS FINAIS ~A~A OS ESFORCOS NO INTERIOR DO ELEMENTO 
e 
DO 1.000 NH=1,IH~ 
WRITECISAI,2)XNOME 
WR!TEC!SAl,302)NNHCNY) 
302 FORMATC1H0,'ESFORCCS OE CHAPA DEVIDO AOS DESLOCAMENTOS DE BORDO' 
•/,' PARA O HAAMONIC0',;5,/,3X,' COORD Z',4X,'COORD X', 
* 6 X , ' N Z ' , 3 X , 1 N X ' , 7 X , ' ~~ Z X ' ) 
DO 1.000 KY=1,NSY 
DO 1.000 KX=1,NSX 
NX(KX,KY)= NX(KX,KY)+ NXM(NH,KX,KY) 







607 FORMAT(1H1,'ESF0~C0S FINAIS DE CHAPA') 
wRITECIS.A.I,608) 
608 FORMAT(1H ,'SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS',/,3X,' COORD Z',4X, 
*'COORD X',6X,'NZ',8X,'NX',7X,'NZX'l 
00 4050 KX=1,NSX 







609 FORMAT(lH ,'SEGUN)O AS SECOES LONGITUDINAIS',/,3X,' COORD X1 ,4X, 
*'COORD Z',6X,'~Z',3X,'~X',7X,'NZX') 
DO t.860 KY=1,NSY 
DO t.060 KX=1,NSX 
wRITE(ISAI,710)SXM(KY),SZMCKXl,NX(KX,KY),NY(KX,KYl,NXY(KX,KY) 
l.060 CONTI~UE 








































VERSAO 01 COP?::/UFRJ 
ESTE P~OGRAMA DESTINA-SE AO CALCULO DOS 
MOMENTOS FLETORES NO INTERIOR DO ELEMENTO 
A PARTIR DAS CONDICOES OE BORDC E DAS CAR 
GAS APLICADAS (COMPORTAMENTO DE PLACA) 
PREPAP.AOO POR ALVARO F. A. MOTTA 
COBRAPI RAMAL 400 
ESTA VERSAO ADOTA O SEGUINTES SISTEMAS DE EIXOS 
INTERNAMENTE ---- CHU-DUDNIK 
EXTERNAMENTE==== STP.APL 
CORRESPONOENCIA 
X Y MX MY 









IDENTIFICACAO DO P?OBLEMA A SER ANAL:SADO 
LEITURA E I~PRESSAO DOS DADOS GERAIS DO ELEMENTO A SER ANALISADO 
* 
* C.ARTAO A * 
* • 







FORMATC1H0,'DAD0S DE ENTRADA',/,' ELEMENTO VAO COMPRIM. M. 




LEITURA E IMPRESSAC DAS CARGAS NOS ELEMENTOS 
WRITE(ISAI,222) 





DO 20 IC=1,NCM 
* • 




IFCI.NE.Jl GOTO 20 
IFCDIR.NE.DIRP(2)l GOTO 20 





















2100 FORMAT(1H0,'UNIF DISTR 
GC TC 20 
22 wRITECISAI,2200lVAL,ZA,ZB 
P=',F10.3J 
2200 FORMAT(1H0,'PARC DISTA P=',F10.3,' ZA=',F6.2,' ZB=',F6.2l 





FORMAT(1H0,'CONCENT',6X, 1 P=',F10.3,' X=',F6.2,' Z=',F6.2, 
4030 
e 








LEITURA E IMPRESSAO DAS SECOES TRANVERSAIS A SEREM ANALISADAS 
COCRDENADAS X/L (INT.l Z/L (EXT.) 
* * 
















4 FORMAT(1H0,'SECOES TRANSV. ANALISADAS',IS,/,' Z/L=',15F7.4) 
NSX=NSZM 
DO 871 KX=1,NSX 
SX(KX)=SZMCKX) 
871 CONTINUE 
LEITURA E IM?RESSAO DAS SECOES LONGITUDINAIS A SEREM ANALISADAS 
COORDENADAS Y/5 (INT.l X/3 (EXT.l 
* * 








6 F0RMAT(1H0, 1 SECOE3 LONGIT. ANALISAOAS',I5,/,' X/5=',15F7.4) 
NSY=NSXM 




C LEITURA E IMPRESSAO DOS HARMONICOS A SEREM UTILIZADOS NO 









WR!TE(ISA!,8) IHA,(NNH(ll ,!=1,!HA) 
8 FORMAT(1H0,'FOAAM UTILIZADOS',IS,' HARMON!COS',4X,'N=',10I3) 
e 
C LIMP~ZA DAS AREAS DE TRABALHO 
e 
00 1030 NH=1,IHA 
DO 1030 KX=1,NSX 






DC 474 IC=1,8 
e 
474 lDA(I0=1 
00 1040 KX=1,NSX 




















503 FORMAT(1H0,'CONSTANTES GERAIS DA ESTRUTURA',//,' F1=',F10.7,7X, 
•'F2=',F10.7,/,' F3=',F10.7,7X,'F4=',F10.7,/,' F5=',F10.7,7X,'F6=' 




C MOMENTOS FLETORES NO INTERIOR DO ELEMENTO 


























775 FORMAT(1H0,' 9T=',F10.7,4X,'SH=',F10.5,4X,'CH=',F10.5,4X,'8TH=', 
•F10. 7l 
506 CONTINUE 
LEITURA E IMPRESSAO DAS CONDICOES DE BORDO 
* * 









801 FORMATC1H0,'DAD0S PARA OS BORDOS RELATIVOS AO HARMONICO N',F5.0,/, 
*' BORDO I',2x,•w:=',F10,7,5X,'MI=',F10.7,/, 
•' BORDO J',2X,'WJ=',F10.7,5X,'MJ=',F10.7) 
C PERCURSO SEGUNDO AS SECOES LONGITUDINAIS 
C COORDENADAS Y/8 (INT.l X/8 (EXT.l 
e 

















































774 FORMAT(1HO,' NI=',F10.7,4X,'SH=',F10.5,4X,'CH=',F10.5,4X,'NTH=', 
•F10.7> 
WRITE(ISAI,305lSN8,fD,WC,FMX,FMY 
305 FORMA,(1H0,'SN8= 1 ,F10.5,4X,'FD=',F10.5,4X,'WC=',F10.5,3X, 















309 FORMAT(1H0, 1 C~1=',F10.5,3X,'CN2=',F10.S,3X,'CN3=',F10.5,3X,'CN4=', 









COORDENADAS X/L CINT.l 
DO 6000 KX=1,NSX 
ALF=XN*SXCKX) 
CA=COSCALFl 









C RESULTADOS FINAIS PARA OS MOMENTOS FLETORES NO INTERIOR 
C DO ELEMENTO DEVIDO A CONDICAO DE CONTINUIDADE 
e 
DO 7040 NH=1,IHA 
WRITECISAi,301lXNOME 
WRITE(ISAI,621)NNHCNH) 
621 FORMATC1H0,'ESF0RC0S DE PLACA DEVIDO AS ACOES E DESLOC NOS BORDOS' 
•,/,' PARA O HARMONICO',I5,/,' COORD X',4X,'COORD Z',6X,'MX',8X, 
•'MZ') 
DO 7040 KY=1,NSY 










C MOMENTOS FLETORES NO INTERIOR DO ELEMENTO 
C DEVIDO AS CARGAS APLICADAS 
e 























•F10.5,/,' STH=',F10.5,///,' FBT1=',F10.5,SX,'FST2=',F10.5,5X, 




C PERCURSO SEGUNDO AS SECOES LONGITU~INAIS 
C COORDENADAS Y/5 (INT.J X/B (EXT.) 
e 
e 




















510 FORMATC1H0,'CONSTANT~S PARA A SECAO Y/3= 1 ,FS.4) 
WAITE(ISAI,519)NI,SHN,CHN,NTH,RO,SHR,CHR,RTH,FBN2,F8N5 
519 FORMAT(1H0,'NI=',F10.5,7X,'SHN=',F10.5,6X,'CHN=',F10.5,6X, 
•'NTH=',F10.5,/ ' RO=',F10.5,7X,'SH~=',F10.5,6X, 1 CHR=',F10.5, 
•'RTH=',F10.5,/,' FBN2=',F10.5,5X,'F3NS=',F10.5) 
520 CONTINUE 






























CARGA PARCIALMENTE D!STRISUIDA 
FMXS=O. 
FMYS=O. 





*****'*' LIMITACOES ?ARA DETERMINACAO DOS MOMENTOS 
NO PONTO DE A?LICACAO DA CA?GA 
IFCCX1-0.LT.0) 
IFCCY1-Cl .LT.0) 








































6662 FORKAT(1HO,'CARGA APLICADA FORA DO ELEMENTO', 
*I,' P=',F10.3,' ZA=',F10.3,' Z2=',F10.3l 
GO ,O 9999 
e 
C PERCURSO SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS 














1FCRC.G7.C) GOTO 670 
If{IDACIC).GT.1) GOTO 667 
IF((XL/XL2Al.LE.2.l GOTO 666 
IF(X1.LE.XL2A) GOTO 666 















6663 FORMAT(1HO,'X=',F10.3,' Y=',F10.3,' FD1=',E10.3,' FD2=',E10.3, 
*' FMX=',E10.3,' FMY=',E10.3) 
529 CONTINUE 

















RESULTADOS FINAIS ?ARA OS MOMENTOS FLETORES NO INTERIOR 
DO ELEMENTO DEVIDO AS CARGAS A?LICADAS 
DO 7050 NH=1,IHA 
WRITE(ISAI,631JNNH(NH) 
FORMAT(1H1,'ESFORCOS DE ?LACA DEVIDO A CARGAS NO ELEMENTO', 
•/,' PARA O HARMONICO',I5,/,' COORD Z',4X,'COORD X',6X,'MX',8X,'MZ' 
*) 
00 7050 KX=1,NSX 







C COMBINACAO DOS RESULTADOS FINAIS 
C COND:CAO DE CONTINUIDADE t CARGAS APLICADAS 
c 
DO 7060 ~X=1,NSX 
DO 7060 KY=1,NSY 
MX(KX,KYl=MX(KX,KYl•MXC(KX,KYl•MXS(KX,KY) 
MY(KX,KY)=MY(KX,~Y)+MYC(KX,KY)+MYS(KX,KY) 
, 7060 CONTINUE 
e 
C RESULTADOS SEGUNDO AS SECOES LONGITUDINAIS 
c 
WRITE(!SAI,315)XNOME 
315 F0RMATC1H1,1SA4,//,' ESFORCOS FINA:S DE PLACA') 
wRITECISAI,692) 




C RESULTADOS SEGUNDO AS SECOES TRANSVERSAIS 
e 
DO 7061 KY=1,NSY 




693 FORMAT(1H0,'SEGUND0 AS SECOES TRANSVERSAIS',/,' COORD Z', 
*4X,'COORD X 1 ,6X,'MX',8X,'MZ') 
DO 7062 KX=1,NSX 
DO 7062 KY=1,NSY 
7062 WRITE(ISAI,632)SZM(KXl,SXMCKY),MX(KX,KYl,MY(KX,KY) 
GO TC 9999 
7506 CONTINUE 
STOP 
END 
